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Über die physikalischen und technischen 
Grundlagen bei der Senderplanung im 
Ultrakurzwellengebiet 


Durch die Stockholmer Wellenkonferenz sind der in Deutschland in den letzten Jahren 
mit großer Energie aufgebaute Ultrakurzwellenrundfunk und das Fernsehen in ein 
europäisches Rundfunksystem planmäßig eingefügt worden. Damit ist ein wichtiger 
Abschnitt beendet worden, und die bei uns in den letzten Jahren vollzogene Über- 
leitung des neuen Gebietes aus der Forschung und dem Laboratorium in die Praxis 
hat ihre internationale Anerkennung gefunden. 
Aus vielen Pressemeldungen, insbesondere in der Tagespresse, entsteht leider immer 
- wieder der Eindruck, als ob die für die Planung zuständigen Ingenieure immer wieder 
vor Überraschungen stehen. Daß dies nicht der Fall ist, soll im Folgenden klargestellt 


- werden, und vor allem sollen die zwar vielfältig ineinandergreifenden, aber doch 


physikalisch klaren Einflüsse dargestellt werden, nach denen die ingenieurmäßige Pla- 
nung vorgenommen wird. 
Wellenausbreitung 


_ Der vor vielen Jahren bei den ersten Arbeiten auf dem Ultrakurzwellengebiet einmal 


benutzte Hinweis, derart kurze Wellen verhielten sich ‚‚quasi-optisch‘, ist in seiner 
Bedeutung dem insbesondere auch mit der Optik vertrauten Fachmann völlig klar. 


- Aber der Nichtfachmann läßt den Zusatz ‚quasi‘ meist weg und identifiziert obendrein 


noch den Begriff „optisches Verhalten“ mit der Vorstellung der geradlinigen Aus- 

breitung. Im Zusatz ‚‚quasi“ sind aber alle tatsächlichen Eigenschaften miterfaßt, und 
_ außerdem muß man beim optischen Verhalten auch die Begriffe der Beugung und 
ı Brechung mit beachten. 

Die erste wesentliche Stelle, an der die technische Verwendung der Ultrakurzwellen 

diskutiert wurde, sah ihre Anwendung zum Zwecke von Fernsehübertragungen 
- vor [1], [2]. Erst bei diesen kurzen Wellen standen die im Fernsehen nötigen Band- 
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breiten zur Verfügung. Aber daneben entstand bald der Gedanke einer Verwendung ud 
Ultrakurzwellen auch für andere Dienste, deren bisherige Frequenzbänder unter einem 
immer fühlbarer werdenden Wellenmangel litten. Die ersten Übertragungsversuche 
gehen wohl auf A. Esau zurück, der 1925 bei einer Wellenlänge von 3 m die Strecke von 
40 km zu überbrücken vermochte. Aber die erreichbaren Sendeleistungen blieben noch 
sehr gering. Aus diesem Grunde waren auch, besonders weil die verfügbaren Empfän- 
gerschaltungen noch geringe Empfindlichkeit hatten, Empfangsversuche jenseits des 
optischen Horizontes nicht möglich. Aus einer Arbeit von @erth & Scheppmann [3], die 
über Versuche mit Prof. Esau, W. Hahnemann, der ©. Lorenz AG. und anderen Mit- 
arbeitern berichtet, entnehmen wir, daß man damals tatsächlich nur in Gebieten emp- 
fangen konnte, die innerhalb der optischen Sicht zwischen Sender und Empfänger 
lagen. Die Ansicht von einer praktisch geradlinigen und lichtähnlichen Ausbreitung 
wurde schließlich noch dadurch gestützt, daß auch auf der Sendestrecke liegende Hin- 
dernisse wie Höhenzüge oder auch Flugzeugkörper zu wesentlichen Schwächungen des 
Empfanges führten. Insgesamt war damals auch in eingeweihten Fachkreisen die An- 
sicht üblich, daß die Reichweite der Ultrakurzwellen mit derjenigen des Lichtes ver- 
gleichbar sei. 

Damals erregte eine Arbeit von van der Pol und Bremmer [4], [5] aus dem Jahre 1938 
großes Aufsehen. Die Verfasser stellten sich die Aufgabe, für einen elektrischen Dipol 
mit senkrechter Achse, der nahe über oder gegebenenfalls unmittelbar auf einer kugel- 
förmig und homogen vorausgesetzten Erde stand, die Feldstärke zu berechnen. Dabei 
wurden endliche Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante vorausgesetzt. Die voll- 
ständige Lösung eines solchen Problems war in sehr allgemeiner Form bereits 1910 von 
Poincare [6] angegeben worden. Bei ihm wurde eine Reihenentwicklung für das elektro- 
magnetische Feld angegeben, die ganz allgemein gilt und keinerlei Voraussetzungen 
über die Größenverhältnisse zwischen Wellenlänge und Kugeldurchmesser macht. Sie 
gilt also sowohl für den Fall des Lichtdruckes und der Lichtstreuung durch kleine 
Teilchen in kolloidalen Lösungen, kann zur Erklärung des Regenbogens, also Licht- 
streuung in Wassertröpfchen herangezogen werden, aber sie gibt auch — und das ist im 
vorliegenden Falle wesentlich — eine theoretische Grundlage für die Beugung elektro- 
magnetischer Wellen längs einer Kugeloberfläche. Allerdings ist in diesem Falle, in dem 
also die Wellenlänge klein ist gegen den Kugelumfang, die Konvergenz der Reihe so 
schlecht, daß die Hauptbeiträge durch mehrere tausend Glieder zu beiden Seiten eines 
Gliedes gegeben würden, welches etwa als millionstes Glied innerhalb der Reihe auf- 
taucht. Der Kunstgriff bei van der Pol und Bremmer und einigen älteren Autoren 
bestand nun darin, die allgemeine Reihe von Poincare für die numerische Auswertung 
umzuformen. Sie ließen sich dabei von der physikalischen Auffassung einer wieder- 
holten Reflektion sphärischer Wellen zwischen Kugeloberfläche und Mittelpunkt 
leiten und kamen so zu einer Aufteilung der strengen Reihe in einzelne Unterentwick- 
lungen, die rascher konvergierten. Im Gegensatz zum Problem des Regenbogens werden 
bei der Fortpflanzung der Wellenbündel in der Erde die Intensitäten rasch abge- 
schwächt. Insgesamt führt die Arbeit der beiden Autoren zu sehr instruktiven und 
anschaulichen Feldstärkeverläufen. Sie sind für Wellenlängen von 20000 m: an bis 
herunter zu wenigen Millimetern berechnet worden und gelten z. T. für Ausbreitung 
über Meereswasser und zum anderen für die Ausbreitung über einen horizontalen Erd- 
boden von mittlerer Beschaffenheit. 
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Die Ergebnisse von van der Pol und Bremmer wurden von Eckersle y|7] in technisch 
handliche Form gebracht, und in einer Arbeit von Werner Nestel [8] wurden die theore- 
tisch ermittelten Kurven von van der Pol und Bremmer mit praktisch beobachteten 
Werten verglichen, die bei Ausbreitungsversuchen über See festgestellt werden konnten. 
Während des Krieges ist vom Institut für praktische Mathematik (LPM) der Technischen 
Hochschule in Darmstadt ein umfangreicher Feldstärkenatlas [9] errechnet worden, der 
allerdings die Voraussetzung einer Ausbreitung lediglich über Meereswasser zugrunde 
legt. 

In der Abb. la sind berechnete Feldstärkekurven für Wellenlängen zwischen 1 und 
10 m über der Entfernung aufgetragen, wobei Ausbreitung über See vorausgesetzt 
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Abb. la und b. Ultrakurzwellenausbreitung ‚über 
See und Land, Wellenbereich A von 2...10 m, An- 
tennenhöhe h, = 100 m, h, = 10m 


40 80 120 160 km 


wurde. Die Abb. 1b zeigt den entsprechenden Fall für die Ausbreitung über Erdboden 
von mittlerer Beschaffenheit. In beiden Fällen wurde ein senkrecht polarisierter Halb- 
wellendipol angenommen, der eine effektive ausgestrahlte Leistung von 1 kW abgibt. 
Außerdem gelten die Abb. la und 1b für eine senderseitige und empfängerseitige 
Antennenhöhe Null. Insofern widerlegen schon diese beiden Abbildungen die Vorstel- 
lung von einer Beschränkung der Ausbreitung auf das Gebiet des optischen Horizontes, 
denn der wäre in beiden Fällen Null. 

Die Abb. 2a gibt aber darüber hinaus Feldstärkekurven wieder, die sich bei endlicher 
Höhe der Sendeantenne errechnen, die als Parameter an den einzelnen Kurven ange- 
tragen ist. Die Kurven gelten für Ausbreitung über Land und für eine Wellenlänge von 
3 m. Bei jeder Kurve ist der Punkt angemerkt, bei dem der optische Horizont erreicht 
wird. Man sieht, daß bis zu einer Höhe der Sendeantenne von 500 m der Feldstärke- 
verlauf diese scheinbare Grenze in völlig glattem Verlauf überschreitet. Bei den Sender- 
höhen oberhalb 1000 m bildet sich allerdings ein Knie im Kurvenverlauf aus, aber auch 
in diesen Fällen kann von einer Beschränkung der Ausbreitung auf den optischen 
Horizont nicht gesprochen werden, vielmehr läuft die Feldstärkekurve stetig in das 
Gebiet außerhalb des Horizontes hinaus. 

Falls sowohl die Sendeantenne als auch die Empfangsantenne endliche Höhe haben, 
dient die Kurve der Abb. 2b zur Ermittlung eines durch die Höhe der Empfangsantenne 
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5 nach Abb. 2a zu multipli- 
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5 Besonders anschaulich wer- 
10 INNEN den die Verhältnisse in Abb. 3 
ZZITNUN wiedergegeben, die wir der 
1 Arbeit von van der Pol und 
3 Bremmer direkt entnehmen. 
10 II ERS Hier ist die Abschwächung 

x der Feldstärke aufgetragen, 
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die auf der Kugel zusätzlich 
zu dem Feldabfall im freien 
Raum sich einstellt. Dieser 
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Abb. 2a und b. Ultrakurzwellen - 


ausbreitung über ebenem Boden 200 
von mittlerer Beschaffenheit, A von 100 
2...10 m, A, =100m, A,=10m 50 


zusätzliche Abschwächungs- 
faktor ist also zwar um so 
wesentlicher, je geringer die 
Wellenlänge ist, aber von 
einer merklichen Knickstelle 2% 
am optischen Horizont kann 
man erst bei Wellenlängen 0 20 40 60 
unterhalb 7 mm sprechen. 
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Wenn schon im bisherigen festgestellt werden konnte, daß sich die Reichweite ultra- 
kurzer Wellen nicht auf den Bereich der optischen Sicht beschränkt, so sei dabei noch 
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Abb. 3. Abschwächung relativ zur freien Ausbreitung für einen Sender auf 100 m Höhe 
(Empfänger auf dem Grund). (Nach van der Pol und Bremmer) 
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_ ausdrücklich betont, daß dieses Ergebnis unabhängig von dem Vorhandensein der 
Atmosphäre und irgendwelcher atmosphärischer Leitflächen ist. Auch bei einer Erd- 
kugel ohne überlagerte Atmosphäre würde sich schon auf Grund der Theorie von 
van der Pol und Bremmer eine Reichweite über den optischen Horizont hinaus ergeben. 


Geländeeinflüsse 


Beim Vergleich der nach van der Pol und Bremmer berechneten theoretischen Kurven 
mit den tatsächlich gemessenen findet man bei Ausbreitung über See befriedigende 
Übereinstimmung außer den troposphärischen Einflüssen, die sich besonders bei 
großen Entfernungen bemerkbar machen. Bei der Ausbreitung über Land zeigen sich 
aber in der näheren Umgebung beträchtliche Abweichungen, weil die Voraussetzung 
des ebenen nur der Erdkrümmung folgenden Untergrundes nicht erfüllt ist. Selbst in 
der norddeutschen Tiefebene ist der Untergrund nicht hinreichend eben, um Überein- 
stimmung zu liefern. Die Bedingung, unter der man die Höhenunterschiede des Ge- 
ländes vernachlässigen kann, ist bereits in der Optik von Raleigh formuliert worden. Die 
Höhe der Bodenunregelmäßigkeiten multipliziert mit dem Einheitswinkel im Bogen- 
maß muß kleiner sein als der 16. Teil der Wellenlänge. Diese Beziehung kann man sich 
ohne weiteres anschaulich machen, wenn man eine Fläche mit kleinen Unebenheiten 
unter sehr flachem Winkel anvisiert. Bei hinreichend kleinem Betrachtungswinkel er- 
scheint sie immer vollständig glatt. Ebenso wirkt auch die Umgebung eines UKW- 
Senders bei hinreichend kleinem Einfallswinkel eben, so daß also, wenn nicht atmo- 
sphärische Verhältnisse den Zustand beeinflussen, in der Nähe des Horizontes ein 
Gebiet liegt, in dem Übereinstimmung zwischen den experimentellen Kurven und. 
denen von van der Pol und Bremmer besteht. Jenseits dieser Linie wird die Feldstärke 
im zeitlichen Mittelwert zu hoch (atmosphärischer Einfluß), innerhalb der Horizont- 
linie liegt die Feldstärke tiefer als die theoretisch zu erwartende. Einer Arbeit von 
Gressmann und Kaltbeitzer [10] entnehmen wir die Abb. 4, aus der man sieht, daß die 
theoretische Kurve mit der experimentellen zwischen 60 und 90 km etwa überein- 
stimmt, während sich bei kleineren Entfernungen der feldstärkemindernde Einfluß der 
Geländeunebenheiten auswirkt. 
Eine spezielle Behandlung der individuellen Rn denn cheahatien: in jedem einzelnen 
Falle stammt von Kaltbeitzer [11]. Dort wird eine Theorie der Beugung entwickelt, 
die auf Kirchhoff zurückgeht, der unter 
Zuhilfenahme potentialtheoretischer Er- 
Ve an a e af | wägungen eine Formel für die Licht- 
—— Zeitlicher und örtl. Feldstärke- erregung fand, die den Gedanken der 
en en ” Beugung nach Huygens und Fresnel 
mathematisch erfaßt. Dieser Darstellung 
folgend kann man die Wellenfortpflan- 
zung an einer- Hügelkette auffassen wie 
die Beugung an einer Schneide, so daß am 
Orte der Empfangsantenne jenseits der 
Schneide 4 Strahlen zur Interferenz kom- 
men, d.h. ein Strahl, der vom Sender 
zur Kante und dort abgebeugt zum Emp- 
fänger geht, ein weiterer, der vor der Kante 


ö 50 100: 150, 200 250. 300 km 


Abb.4. Vergleich der F (50,50) = Feldstärkekurven 
mit theoretisch ermittelten Kurven (nach Gress- 
mann und Kaltbeitzer) 
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vom Sender ausgehend am Erdboden reflektiert wurde und dann von der Kante | 
zum Empfänger kommt, ein dritter Strahl führt wieder vom Sender zur Kante und 
von dort nach einer Reflektion am Erdboden zur Empfangsantenne. Der 4. Strahl 
gerät zum Empfänger nach einer Reflektion vor der Kante, Beugung an der Kante 
und einer zweiten Reflektion dahinter. Die Verhältnisse werden in Abb. 5 gezeigt. 
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Abb. 5. Wellenbeugung an einer Kante auf ebenem Erdboden 


- Auf Grund dieser Überlegungen haben Bauermeister und Knöpfel [12] für spezielle 


Sendestrecken die zu erwartende Feldstärke berechnet. Unter Zuhilfenahme von 
Höhenschnitten längs der Linie zwischen Sender und Empfänger konnten die Autoren 
in vielen Fällen eine ausgezeichnete Übereinstimmung zwischen berechneter und 
gemessener Feldstärke erzielen, wie das die Abb. 6 und 7 zeigen. Änderseits sieht man 
an Hand der Abb. 8 und 9 auch die Grenzen des beschriebenen Verfahrens. In beiden 
Fällen ist neben der gemessenen Feldstärke die Feldstärke für Ausbreitung im freien 
Raum eingetragen. In Abb. 8 liegt sie höher als die gemessenen Werte, in Abb. 9 
tiefer. In beiden Fällen war eine Berechnung der Reflektion und Beugung im Gelände 
nicht möglich, weil von anderen Geländepartien außerhalb des einfachen Höhen- 


[) 50 100 150 200 250 m 
Höhe —e 


Abb. 7 


Abb. 6 und 7. Vergleich der gemessenen und 
* berechneten Feldstärke für einen speziellen 
Geländeverlauf 
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Abb. 8 und 9. Abweichungen zwischen berech- 


netem und gemessenem Feldstärkeverlauf. Von 
” 5 B 0 50 100 1 
außerhalb des Höhenschnittes einstrahlende Zu- en PR DIRR 
satzreflektionen überlagern sich Abb. 9 


schnittes zusätzliche nach Amplitude und Phase schwer kontrollierbare Komponenten 
beteiligt waren, die in einem Falle die Feldstärke gegenüber der Freiraumfeldstärke 
verkleinerten, im anderen Falle anhoben. 

Außerdem dürfte es für die praktische Abschätzung einer Rundfunkversorgung auch 
zu umfangreich und langwierig werden, wenn man den Einfluß des Geländes für jedes 
Tal und jede Bergkette einzeln ermitteln wollte. Man ist also zu einer summarischen 
und mehr statistischen Erfassung der Geländeeinflüsse genötigt. In dieser Richtung 
sind in den Vereinigten Staaten außerordentlich zahlreiche und sehr sorgfältige Feld- 
stärkeregistrierungen bei verschiedenen Geländeverhältnissen durchgeführt worden, 
und die in der Kurve von Gressmann und Kaltbeitzer [10] angebrachte Geländekorrektur 
gilt als statistischer Mittelwert für durchschnittliche Geländeverhältnisse, wie sie bei 
den amerikanischen Registrierungen geherrscht haben. Auch in Deutschland sind . 
entsprechende Untersuchungen über den Oberflächeneinfluß gemacht worden und z.T. 
noch im Gange. Sie sind aber nicht zahlreich genug, um sich ganz auf sie stützen zu 
können, andererseits bestätigen sie die Annahme, daß man die amerikanischen Unter- 
suchungen auch auf die im Bundesgebiet herrschenden Verhältnisse übertragen kann. 
Über die wahrscheinlichkeitstheoretischen Grundlagen und die Auswertungsmöglich- 
keiten so eines statistischen Verfahrens unterrichten Arbeiten von Gressmann und Kalt- 
beitzer [10], Großkopf [13], sowie Bangen und Fastert [14]. 


Atmosphärische Einflüsse 


Schon die einfache Ausbreitungstheorie ohne Berücksichtigung der Atmosphäre führt 
zu dem Ergebnis, daß die Ultrakurzwellen keineswegs auf den optischen Horizont 
beschränkt sind. Bei einer Erdatmosphäre mit nach größerer Höhe abklingendem 
Brechungsindex ergibt sich aber eine Strahlenbrechung, die sich dem Erdradius an- 
schmiegt. Denn wenn in größerer Höhe das optisch dünnere Medium liegt, so eilt die 
- Wellenfront in der Höhe voran, und das führt insgesamt zu einer sich dem Erdradius 
_ anschmiegenden Strahlenkrümmung. Nach einer Arbeit von Eckart und Plendl [15] — 
vgl. auch Bergmann und Lassen [16], S. 180 — ist der Brechungsindex der Luft in 
hohem Maße vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhängig, und man kann die Strahlen- 
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besten dadurch beschreiben, daß man den Ve 

. . . Deren ’ 
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sächliche Betrag ist. Für mittelfeuchte Luft 
beträgt der äquivalente Erdradius das 
1,35fache des tatsächlichen. Dies ist ein wei- Abb. 10. Verformung des unteren Diagramm- 
terer Grund dafür, daß die Ultrakurzwellen lappens eines Sendedipols 5 bei extremen 
” B R 3 A Temperaturgradienten in der bodennahen 
über den effektiven Horizont hinausreichen. Luftschicht (nach W. Scholz) 

Aber es treten in der Atmosphäre ausnahms- 

weise Zustände auf, unter denen die Strahlkrümmung durch die Atmosphäre noch 
günstiger wird und dann theoretisch beliebig große Reichweiten möglich werden. Die 
Zusammenhänge sind in zwei neueren Arbeiten von Bruno Abild [17] sowie von 
Abild, Wensien, Arnold und Schikorski [18] dargestellt. 
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Abb. 11. Verformung des Hochfrequenzstrahles in der Troposphäre 


Wenn sich nahe zum Erdboden oder in größerer Höhe sogenannte Temperaturinver- 
sionen ausbilden, so sind innerhalb der Atmosphäre Spiegelungen des Hochfrequenz- 
strahls möglich. W. Scholz [19] hat die Verhältnisse besonders sinnfällig in einer Zeich: 
nung beschrieben, die wir als Abb. 10 wiedergeben. Man sieht, wie sich das Strahlungs- 
diagramm eines UKW-Senders je nach 
dem Vorzeichen des atmosphärischen 
Temperaturgradienten hebt oder senkt. 

Auf die Weise sind ganz erhebliche !:* 
Schwankungen der Empfangsfeldstärke 
möglich. Die Abb. 11 zeigt, daß die Bahn- 1:30 
ausschläge eines Hochfrequenzstrahles un- 
gefähr mit dem Quadrat der Entfernung 5.0 
zwischen. Sender und Empfänger an- 
wachsen müssen. Dementsprechend er- 
mittelten ‚Scholz und Egersdörfer [20] 
eine Kurve, die wir als Abb. 12 wieder- ; 
geben. Sie zeigt die Schwankung der " 100 
Empfangsspannung in Abhängigkeit von 

der Entfernung, und man sieht, daß die Abb. 12. Verhältnis der kleinsten zur größten 


FU : Empf: i hied: 
atmosphärischen Schwankungen in großer Di Ne heran we 


Entfernung quadratisch größer werden, (nach W. Scholz und L. Egersdörfer) 
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Frequenzbereich 40:'200MHz 

Abgestrahlte Antennenleistung I1kW, 1/2-Wellen- 
Dipol, vertikale oder horizontale Polarisation, 
Empfangsantenne IOm über Grund. 


Senderabstand in km —— 


Abb. 13. Wahrscheinliche Feldstärkewerte durch troposphärischen Einfluß nach den 
Vereinbarungen des CCIR 


wobei natürlich der absolute Betrag der Feldstärke absinkt. Die Schwankungen sind 
wegen des Gesagten um so größer, je schärfer die Bündelungswirkung der Sende- 
antenne ist, und bei den normalerweise üblichen Strahlungskennlinien stören die tropo- 
sphärischen Schwankungen im regulären Versorgungsbereich eines Ultrakurzwellen- 
senders überhaupt nicht. Aber sie werden von wesentlichem Interesse, wenn man 
die Gefahr abschätzen will, mit der ein Ultrakurzwellensender infolge von Überreich- 
weite einen räumlich entfernten Sender stört. 


| 


70 Meilen 


Abb. 14. Verteilung der Feldstärkenwahrschein- 
lichkeit über dem Senderabstand. Frequenz 63MHz, 
Höhe der Sendeantenne 500 Fuß, äbgestrahlte 
effektive Leistung 100 kW. Empfangsbegrenzung 
durch Rauschen allein. Abszisse: Abstand vom 
Fernsehsender in Meilen 
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Aus diesem Grunde sind vom CCIR sta- 
tistisch ermittelte Kurven festgelegt wor- 
den, die in der Abb. 13 wiedergegeben 
sind. Sie zeigen die zu erwartende tropo- 
sphärische Feldstärke, die während 1% 
bzw. 10%, der Sendedauer überschritten 
wird. Der Frequenzbereich reicht von 
40...200 MHz, und es wird angenommen, 
daß am Sender die Energie von 1kW über 
einen Halbwellendipol abgestrahlt wird. 
Es wird eine Empfangsantenne von 10 m 
über Grund angenommen. Die Kurven 
sind aus Daten abgeleitet, die in Groß- 
britannien gemessen werden konnten, wo- 
bei ergänzend die Daten einiger anderer 
europäischer Länder hinzugenommen wur- 
den, und sie zeigen hinreichende Überein- 
stimmung mit jüngeren Werten aus den 
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USA. Es ist allerdings unbekannt, mit welcher Genauigkeit die Kurven in der übrigen 


Welt anwendbar sind. Auf alle Fälle ist Vorsicht geboten, wenn man die tropo- 
sphärischen Einflüsse auf Sendestrecken über See abschätzen will, denn das augen- 
blicklich begrenzte Wissen deutet an, daß über See wesentlich höhere Feldstärke- 
schwankungen möglich sind. 


Beim Vergleich der normierten Kurve aus Abb. 14 mit den Werten einiger anderer 
europäischer Forschungsstellen erscheinen die Werte relativ groß, aber die Beiträge 
dieser anderen Stellen sind nicht sehr zahlreich. Insofern würde der Versuch, sämtliche 
Daten zu einer einzigen Kurve zu vereinigen, nur eine kleine Änderung ergeben, weil 
diesen dritten Stellen bei der statistischen Verwertung nur geringes Gewicht zukommen 
würde. 


Senderplanung und UKW-Versorgung großer Flächen 


Bei der Behandlung der UKW-Versorgung großer Gebiete spielt der Begriff des Ver- 
sorgungsradius eine wesentliche Rolle. In der Abb. 14 ist die Wahrscheinlichkeit für 
eine feste Empfangsfeldstärke als Funktion des Abstandes vom Sender aufgetragen. 
Die beiden Kurven gelten für den Fall, daß während 90% bzw. 99%, der Sendezeit der 
feste Feldstärkenwert mindestens vorhanden ist. Zur Ermittlung des Versorgungs- 
radius wird nun über die gesamte vom Sender bestrahlte Fläche und die an den ein- 
zelnen Stellen bestehende Versorgungswahrscheinlichkeit integriert. Mit dem so er- 
mittelten Volumen der „Wahrscheinlichkeitsglocke“ (die Wahrscheinlichkeitsglocke 
erhält man durch Rotation der Kurven in Abb. 14 um die y-Achse) wird nun ein „Wahr- 
scheinlichkeitszylinder‘‘ konstruiert, der das gleiche Volumen hat und eine Höhe, die 
der Wahrscheinlichkeit 100%, entspricht. Man ersetzt also die Wahrscheinlichkeits- 
glocke durch eine zylindrische Wahrscheinlichkeitsverteilung gleichen Volumens, bei 
der die Empfangswahrscheinlichkeit in Sendernähe gleich 100% ist und sprunghaft auf 
Null übergeht, und zwar in einer Entfernung, die man als Versorgungsradius bezeichnet. 
Er ist also an sich eine fiktive Größe, aber der Begriff des Versorgungsradius ist insofern 
bequem, weil bei ihm sämtliche Parameter des komplizierten Problems in eine einzige 
Zahl einmünden. Unter anderem ist der Versorgungsradius abhängig vom geforderten 
Feldstärkewert, und der wiederum ist, solange man nur einen Sender betrachtet, 
bestimmt durch das Eigenrauschen der Antenne und des Empfängers. Wenn man 
mehrere auf gleicher Welle betriebene Sender in einem Dreiecknetz anordnet, Abb. 15, 
so fällt jedem einzelnen Sender das punktiert angedeutete reguläre Sechseck als zu 
versorgende Fläche zu. In dieser Fläche ist das vom Versorgungsradius überspannte 
Gebiet ebenfalls als versorgte Fläche eingetragen (effektive Flächenversorgung). Das 
Verhältnis der Kreisfläche zur Sechseckfläche wird als relative Flächenversorgung 
bezeichnet. Der Versorgungsradius eines Senders wird durch die umgebende Gleich- 
kanalsendung erheblich verringert, weil jeder einzelne der 6 umgebenden Sender, 
Abb. 15, ein Störsignal in der zu versorgenden Sechseckfläche einführt. Man überlagert 
nun die Signale sämtlicher 6 Störsender mit dem Antennenrauschen und Empfänger- 


rauschen zu einer Gesamtstörung. Denkt man sich um jeden der 6 Nachbarsender herum 


dessen Wahrscheinlichkeitsglocke angeordnet und addiert an jedem Ort die 6 einzelnen 
Wahrscheinlichkeitswerte, so sieht man leicht ein, daß sich eine annähernd kreis- 
symmetrische Wahrscheinlichkeitsverteilung um den inneren Bezirkssender herum 
ergibt, die aber nicht wie eine normale Gaußsche Verteilung nach außen abklingt 
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(Glockenform), sondern im Gegenteil wie eine 
Schale nach außen ansteigt. Dabei ergibt sich 
beim Vorschreiten in radialer Richtung auf 
einen der Störsender hin ein besonders steiler 
Anstieg, während auf der Winkelhalbieren- 
den zwischen zwei Störsendern eine paßähn- 
liche. Senke überschritten wird. Die Stör- 
feldwahrscheinlichkeit zeigt also im wesent- 
lichen Drehsymmetrie mit sechs radialen Fal- 
ten. Aber in der Nähe des Bezirkssenders 
wird die Störfeldwahrscheinlichkeit mit guter 
Annäherung rotationssymmetrisch und also 
bei festem Abstande vom Bezirkssender kon- 
Abb. 15. Dreiecknetz von Gleichwellensendern stant sein. Wenn man also radial vom Be- 
eines Einzelsenders mit sechseckigem Ver- ; - h 
sorgungsgebiet und darin enthaltenem Ver- zirkssender weggeht, so sinkt die Emp fangs- 
sorgungskteis wahrscheinlichkeit des Bezirkssenders, aber 
zugleich wächst die Gesamtstörwahrschein- 
lichkeit der sechs Nachbarsender. Aus diesem Grunde wird das zulässige Verhältnis 
zwischen dem Nutzsignal des Bezirkssenders und dem Störsignal bereits wesentlich 
früher erreicht als es bei einem Einzelsender der Fall war. Entsprechend würde der 
Versorgungsradius geringer sein als er bei Betrachtung eines einzigen Senders war. 
Wenn man jetzt die Gleichkanalsender sehr eng anordnet, so wächst um jeden Be- 
zirkssender die schalenförmige Störwahrscheinlichkeit rasch und steil an, das Gebiet, 
in dem einwandfreier Empfang möglich ist, wird dann im Grenzfall dem Versorgungs- 
radius Null entsprechen. Bei sehr eng stehenden Sendern wird also schon die effektive 
Flächenversorgung Null. Setzt man die Sender sehr weit auseinander, so kann sich 
zwar um jeden Bezirkssender herum die Wahrscheinlichkeitsverteilung ausbilden, die 
sich auf Grund des Empfänger- und Antennenrauschens allein ergibt. Die effektive 
Flächenversorgung wird also optimal. Da dieses Optimum aber nur bei sehr großen 
Senderabständen, bei denen die sechseckige Versorgungsfläche ebenfalls sehr groß ist, 


P'=00 


P’= 30db 
(1000KW) 
P'=20db 
(100KW) 
P'=10db 
(10KkW) 
P'=Odb 
(TkW) 


Flachenversorgung 


100 200 300 Meilen 


Abb. 16. Relative Flächenversorgung eines großen Gebietes mit einem einzigen Kanal (zeitliche 
Versorgungswahrscheinlichkeit 99%). Abszisse: Senderabstand in Meilen. Ordinate: Prozen- 
tische Flächenversorgung 
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erreicht wird, so wird die relative Flächenversorgung in diesem zweiten Grenzfalle 
ebenfalls Null. > 

In Amerika sind sehr sorgfältige und umfangreiche Untersuchungen über den günstig- 
sten Abstand von Gleichkanalsendern angestellt worden, und es haben sich dabei Ab- 
stände von etwa 200 Meilen und relative Flächenversorgungen von etwa 8%, ergeben. 
Entsprechende Kurven, die wir einer Arbeit von Norton [21] entnehmen, zeigt die 
Abb. 16. Die Kurven zeigen flache Maxima, und man sieht, daß sich Senderleistungen 
von mehr als 100 kW nicht verlohnen. Die Abb. 17 zeigt ähnliche Kurven, bei denen 
also wieder über den Senderabstand die prozentische Flächenversorgung aufgetragen 
ist. Auch hier erkennt man die praktische Begrenzung bei 100 kW Senderleistung, und 
die Maxima sind ausgeprägter und zu etwas kleineren Senderabständen hin verschoben. 
Das Wesentlichste aber ist, daß die prozentische Flächenversorgung mit etwa 13% im 
Falle der Abb. 17 wesentlich größer ist als bei Abb. 16. Aber der Preis, den man dafür 
zahlt, besteht darin, daß die Abb. 17 für eine zeitliche Versorgungswahrscheinlichkeit 
von 90% gilt, während die Abb. 16 eine Versorgungswahrscheinlichkeit. von 99% 
voraussetzt. 

Eine höhere Flächenversorgung ist nur erreichbar, wenn man die zu versorgende Fläche 
mit mehreren Kongruenten und phasenverschobenen Netzen benachbarter Kanäle 
überzieht. Wenn man etwa 9 diskrete Kanalnetze bei einer achtprozentigen relativen 
Flächenversorgung vorsieht, so wird die Gesamtversorgung des Gebietes zu 9x 8=72%. 
Diese Werte lassen sich aber nicht erreichen, weil das einzelne Dreiecknetz bei der Über- 
lagerung mehrerer getrennter Gleichkanalnetze mit Rücksicht auf die Nachbarkanäle 
etwas weiter ausgelegt werden muß, so daß sich die relativen Flächenversorgungen der 
Einzelnetze dadurch etwas verringern. 

Zum genaueren Studium der theoretischen Versorgung verweisen wir auf die Arbeit 
von Norton [21], sowie auf unveröffentlichte Manuskripte von ». Rautenfeld [22], 
Fastert [23] sowie Gressmann [24]. 


Praktische Ausführung des Versorgungsnetzes 


Trotz dieser sehr genauen Untersuchungen hat es sich für die europäischen Verhält- 
nisse nicht als sinnvoll erwiesen, wenn man ein starres, einer festen geometrischen 
Struktur folgendes Sendernetz vorsieht. Vielmehr ist es besser, wenn man auf die 
Geländeverhältnisse Rücksicht nimmt, denn durch Bodenerhebungen sind in einigen 
Fällen wesentlich geringere Senderabstände möglich, und eine starre Geometrie der 
Netzanordnung würde der ungleichmäßigen Besiedelung in vielen Fällen nicht ent- 
sprechen und in der Praxis strebt man nicht eigentlich nach einer maximalen Flächen- 
versorgung, sondern nach der Versorgung eines möglichst großen Bevölkerungsanteils. 
Deshalb wurden die in Deutschland geplanten UKW-Sender zwar unter Würdigung der 
wissenschaftlichen Voruntersuchungen vorgenommen, daneben aber das praktische 
Gefühl für das Zusammenwirken von Gelände und Ausstrahlung weitgehend mitver- 
wendet. Diese Planung als Ergebnis der Stockholmer Wellenkonferenz von 1952 finden 
wir bei W. Stepp [25] und Gressmann [26]. 

Der hier gegebene zusammenfassende Bericht sollte zeigen, daß man in der UKW- 
Technik von den ersten tastenden Versuchen über die Untersuchung der physikalischen 
und meteorologischen Grundlagen zu einem Stadium gekommen ist, bei dem die 
Senderplanung eine Frage der technischen Ökonomie geworden ist, und das Problem 
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Abb. 17. Das gleiche wie Abb. 16, aber mit einer zeitlichen Versorgungswahrscheinlichkeit von 90% 


ebenso beherrscht wird wie etwa eine Telefonieversorgung über Draht oder die Energie- 
versorgung eines Gebietes. Aus Amateurkreisen wird zwar immer wieder von dem 
gelegentlichen und vielleicht sogar befriedigenden Empfang außerordentlich weit ent- 
fernter Sender berichtet. Es handelt sich dabei aber um Ausnahmefälle mit so geringer 
zeitlicher Wahrscheinlichkeit, daß sie für eine kommerzielle Rundfunkversorgung unbe- 
achtlich sind. Andererseits kommen natürlich auch innerhalb der Versorgungsgebiete 
Stellen vor, an denen der Empfang unzureichend bleibt, aber auch hier handelt es sich 
um Ausnahmefälle mit sehr geringer räumlicher Wahrscheinlichkeit, und eine öko- 
nomische Versorgung großer Gebiete ist nur möglich, wenn ein Kompromiß gefunden 
wird zwischen dem technischen Aufwand und einer möglichst hohen Versorgungswahr- 
scheinlichkeit für regulären Empfang einerseits sowie einer möglichst geringen Stör- 
wahrscheinlichkeit von Nachbarsendern andererseits. 
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Hocdhspannungserzeugung 
für Fernsehgeräte und Oszillografen 


Die Katodenstrahlröhren von Fernsehgeräten und Oszillografen erfordern Gleich- 
spannungen von einigen kV bis etwa 10kV, während für Projektionsfernsehgeräte 
sogar Spannungen von 20...50 kV benötigt werden. Die Ströme liegen in der Größen- 
ordnung von einigen 100 uA bis 1 mA. Würde man die Netzspannungen in der üblichen 
Weise hochtransformieren und gleichrichten, so würden sich sehr unhandliche und 
schwere Transformatoren ergeben, die leistungsmäßig vielfach überdimensioniert sind. 
Einerseits ist für die Drähte ein Mindestdurchmesser erforderlich, andererseits wird 
aus Isolationsgründen ein erheblicher Wickelraum benötigt. Auch die zur Glättung er- 
forderlichen Kondensatoren sind infolge der niedrigen Frequenz in ihrer Kapazität 
relativ groß, da sie für Hochspannung dimensioniert sein müssen, was ebenfalls 
zu voluminösen Einheiten führt. 

Es gibt nun verschiedene Möglichkeiten, diesen Aufwand zu verringern. Mit den be- 
kannten Spannungsvervielfachern bzw. Kaskadenschaltungen [1], [2], [3], [#], [5], [6] 
lassen sich aus relativ niedrigen Wechselspannungen entsprechend höhere herstellen. 
Eine Verringerung des Aufwandes durch Erhöhung der Frequenz bringen auch die 
Hochfrequenzgenerator-Netzgeräte [7], [8], [9], [15], [16], bei denen eine Nieder- oder 
Hochfrequenzspannung in einer Oszillatorschaltung, mit ein oder zwei Röhren erzeugt, 
hochtransformiert und gleichgerichtet wird, gegebenenfalls durch Anwendung von 
Vervielfacherschaltungen. Eine Abwandlung hiervon sind die mit Impulsspannungen 
arbeitenden Anordnungen, die vornehmlich bei Fernsehempfängern zur Anwendung 
kommen; hier werden die Impulse aus den Rückläufen des Zeilenkippgerätes [9], [10], 
12], 117], [18] gewonnen. In anderen Schaltungen ist für die Impulse ein eigener 
Generator vorgesehen [13], [14], [17]; diese Impulse rufen im Anodenschwingkreis 
einer Röhre dann gedämpfte Schwingungen hervor. 

Im Nachstehenden sind die Möglichkeiten zusammenfassend behandelt. 


I. Vervielfacherschaltungen 


Bei der bekannten Verdopplerschaltung nach Abb. 1 werden die Kondensatoren CO, 
und 0, über je einen Gleichrichter G, und @, abwechselnd in jeder Halbwelle auf den 
Scheitelwert U der Spannung zwischen a und a, aufgeladen, so daß an C, und (, die 
doppelte Spannung liegt. Da sich keiner der Transformatorpunkte erden läßt, kann 
man weder, wie es naheliegend wäre, die vorhandene, aus der gleichen Wicklung erzeugte 
Gleichspannung hinzufügen noch die gleiche Wicklung zu eigener Verdopplung be- 
nutzen, wenn die Wicklung an einem Punkte geerdet werden muß. 

Eine Schaltung, die diesen Nachteil vermeidet, wurde von Oockroft und Walton [4] 
angegeben (Abb. 2), die sich aber leicht auf die von Greinacher [1] angegebene Schaltung 
zur Spannungsvervielfachung zurückführen läßt und gemäß Abb. 3 zu Kaskaden- 
schaltungen vervollständigt werden kann. Solche Schaltungen wurden auch von 
Gradstein [2], Kuntke [3] u. a. zur Erzeugung von Höchstspannungen (bis über 1 MV) 
benutzt, bevor sie Eingang in die Fernsehtechnik fanden [5], [6], [17]. 
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Die Wirkungsweise der Schaltungen Abb. 2 und 3 soll an Hand der Abb. 4 erklärt Ei 
werden. Betrachten wir zunächst den Kreis a, a,, C}, @,- Bezogen auf a, schwankt der 
Punkt a um + U (Scheitelwert). Über @, wird C, auf + U aufgeladen. Nun betrachten 
wir den zum zweiten Gleichrichter @, gehörenden Kreis a, a,, C'}, @,, C3. In der Halb- 
welle, in der a, positiv gegen a ist, liegt am Gleichrichter @, die Ladespannung des 
Kondensators C, (+ U) und die über C, (gewissermaßen als Trennkondensator) 
übertragene Spannung + U des Transformators (b, in Abb. 4). Damit wird 0, auf 


3 u 


ae 
2U 


Abb. 2. Verdopplerschaltung nach Cockroft 
Abb.1. Schaltung zur Spannungsverdopplung und Walton 
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Abb. 3. Kaskadenschaltung zur Spannungsvervielfachung 


U+U=2U aufgeladen (b in Abb. 4). Bezogen auf @, wirkt die Transformator- 
spannung jetzt über O,, wo also eine Spannung 2 U + U herrscht. Da C', bereits auf 

+ U aufgeladen ist, kann also ©, nur auf 2-00, + U, — Uc,, also auf 2 U auf- ö 
geladen werden, da U,, = Uc, ist. Wegen der Serienschaltung von €, und (0, liegt aber, 
bezogen auf den Punkt a,, am Punkt c, eine Spannung 
von 3- U. In gleicher Weise betrachten wir den Gleich- 
richter G,, an dem zunächst die Spannung von (C\, und 
0, = 3 U liegt, die um + U schwankt, während die Span- 
nung an C', von 2. U dagegen steht, so daß auch C, auf 
2. U aufgeladen wird. Zwischen a und c herrscht also eine 
Spannung von 4. U. Die Kondensatoren sind jeweils nur 
auf 2 U aufgeladen, was für die Wahl der Prüfspannung 
wichtig ist. Nur (©, ist mit U allein beaufschlagt. 


Man kann die Wirkung der Schaltung auch so ausdrücken, 
daß man hinter n-Gleichrichtern eine Gleichspannung 
n » U abnehmen kann. Die Wahl des Minuspunktes 
richtet sich danach, ob n gerade oder ungerade ist. Bei 

a e D* Abb. 4. Spannungsverlauf an 
n = ungerade greift man die Spannung zwischen a, b, oder verschiedenen Punkten einer 
a,c, ab, es ist also a, Minuspol. Für n = gerade nimmt Kaskadenschaltung 
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man die Spannung zwischen a b oder ac, mithin ist « Minuspol. Würde man dagegen 
zwischen a und b, abnehmen, so ist dies gleichbedeutend mit der Spannung zwischen 
a, und b,, also an C,, der die Transformatorspannung hinzugefügt ist, man erhält 
U-+ Un. Man darf also nicht über Kreuz abnehmen, da sonst stets die Transfor- 
matorwechselspannung überlagert, d. h. in Serie geschaltet ist. 
Für die praktische Anwendung sind die Verhältnisse bei Belastung wichtig. Nach 
Kuntke [3] ergibt sich der innere Spannungsabfall A U der Kaskadenschaltung, wenn 
alle Kondensatoren C gleich sind zu ; 

2.(2n)’-I 
AU= I, (1) 
3.0-f 


wobei / der entnommene Gleichstrom und f die Frequenz der Speisespannung ist. 
n ist die Anzahl der Stufen, bestehend aus jeweils einem Gleichrichter mit zugehörigem 
Kondensator. Entsprechend ergibt sich die Brummspannung U. zu 


Ip = 5 n(2n-+]) (2) 
C-f 


Wie man aus (1) abliest, nimmt der Spannungsabfall mit der 3. Potenz von 2. n zu. 
Es ist also ratsam, nicht zu viele Stufen zu verwenden. Weitere ausführliche Angaben 
über dieses Problem finden sich in den Arbeiten von Siezen und Kerkhof [13], [14]. 


u. Oszillator-Hochspannungsgeräte 


Bei den Oszillator-Hochspannungsgeräten wird in einem Oszillator eine Schwingung 
erzeugt, gegebenenfalls hochtransformiert oder in einer Kaskadenschaltung verviel- 
facht und gleichgerichtet [7], [8], [9], 21], 115], [16], [17]. Bei der Bemessung 
solcher Schaltungen ist eine Reihe von Punkten zu beachten. Gleichrichter, Trans- 
formator, Oszillator und Spannungsstabilisierungsschaltungen können dabei getrennt 
behandelt werden, da sie in der angegebenen Reihenfolge miteinander in Beziehung 
stehen. 
a) Der Gleichrichter 


Nach Valeton [16] finden wir in dem gemäß Abb. 5 an den Kreis LO angeschlossenen 
- Gleichrichter folgende Verhältnisse vor: Zur Zeit t = 0 sei die Spannung am oberen 
Ende von L auch gleich Null und steige um U - sinot an (Abb. 5b). Unter Vernach- 
lässigung der Kreisverluste ergibt sich ein Strom I» cos ot (Abb. 5ec). U und / sind die 
Scheitelwerte, die sich ohne Belastung durch den Gleichrichter ergeben würden. An 
©, liege eine Spannung U,, während /, der Mittelwert des entnommenen Gleichstroms 
ist. U. sin ot steigt nur so lange an, bis U - sin®ot = U, ist. Dann wird die Diode 
leitend und während dieser Zeit bleibt die Spannung an Z und (© auf U, (Abb. 5b). 
Wegen der Konstanz der Spannung an ( fließt der gesamte Strom in Z über die Diode. 
Aus dem gleichen Grunde nimmt der Diodenstrom /g linear mit der Zeit ab (Abb. 5d). 


Es ist nun ee p die Phase, bei der die Diode leitend wird. 
2 
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Von der im Schwingkreis bei t = 0 vorhan- 
denen magnetischen Energie t/, L - I? wird 
ein Teil t/, L - /a? von der Diode verbraucht 
und ein Teil !/, ©. U,? gelangt auf den 
Kondensator (€. Dies wiederholt sich mit 
der Frequenz f je Sekunde, währenddem 
gleichzeitig die Energie /, - U, entnommen 
wird. Es ist also 


LU, =f-YL-1e 8) 


Hieraus erhält man 


Aus der Energiebeziehung !/, LI? = !/, CU? 


+ 1/, LIg?® und aus denin Abb. 5ablesbaren d) Iq 
Werten U, = U.cosp und I, = /-cosp 
ergibt sich für /g? ferner = N wi 
e Kr B Abb. 5. Spannungs- und Stromverhältnisse bei 
Id = tg" Qp- :U, (5) Energieentnahme an einem Schwingkreis durch 
L eine Diode 
und aus (5) 
Is 
gpo=4.n-—, (6) 
- "N 
woraus sich durch Ersatz für /4? wieder berechnen läßt 
L tg?p U, $ 
m. . (7) 
# Arne ls 


Aus (7) lassen sich wichtige Rückschlüsse auf die Dimensionierung ziehen. /, und U, 
sind zunächst die verlangten Größen. tg p ist durch /, und den Strom Ig gegeben, 
wobei /a der höchst zulässige Spitzenstrom der Diode ist. Wegen der Kreisverluste 
darf man andererseits mit p nicht an die untere Grenze gehen, da sich sonst der Wir- 
kungsgrad verschlechtert. Sekundlich geht ein Teil der Energie beit = 0 von!/,- L. I? 
in den Verlustwiderständen verloren. Je kleiner nun 9 ist, desto ungünstiger ist das 
Verhältnis der über die Diode abgegebenen Energie zu den Verlusten, so daß der Wir- 
kungsgrad schlecht wird. Ein günstiger Wert für tg @ soll zwischen 0,2 und 0,5 liegen. 


Nach der Bestimmung von tg p sind Z und C bzw. die Frequenz f festzulegen. Hierbei 
ist zu beachten, daß bei © die Eigenkapazität der Spule und vor allem der bei Kas- 
kadenschaltungen recht beachtliche Anteil der Eigenkapazität der Gleichrichter 
berücksichtigt werden muß. Man wählt häufig diese „schädlichen“ Kapazitäten als 
einzige Schwingkreiskapazität. Ferner ist zu beachten, daß Z nicht zu klein gewählt 
wird, da bei zu hoher Frequenz das Verhältnis des Verlustwiderstandes zur Selbst- 
induktion zu ungünstig wird. 
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Die bisherigen Ausführungen galten für einen einfachen Gleichrichter. Bei Kaskaden- 
schaltung sind die Belastungsverhältnisse etwas anders. Bezeichnen wir Spannung und 
Strom hinter dem letzten Gleichrichter mit U, und /,, und mit R, den Gleichstrom- 
widerstand der Belastung, so wird nach Kerkhof und Werner [17] der Kreis durch die 
Gleichrichterkaskade bei n-Stufen mit dem Widerstand R; 


Br = | (8) 


belastet. Aus (8) kann man bei gegebenen Werten von U, und /, die Anzahl der erfor- 
derlichen Gleichrichterstufen und die Größe der Verluste im Schwingkreis berechnen. 


b) Der Transformator 


Bisher wurde nicht berücksichtigt, woher der Kreis LC seine Energie bezieht. Im allge- 
meinen ist es erforderlich, die vom Oszillator erzeugte Wechselspannung noch hochzu- 
transformieren, wie in Abb. 6 dargestellt. Die Spule Z, des Kreises Z, C, ist dabei mit 
der Spule Z, gekoppelt, die ihrerseits mit der Kapazität des Gleichrichters und ihrer 
Eigenkapazität den Schwingkreis Z, O', bildet, dessen Eigenfrequenz hauptsächlich die 
erzeugte Frequenz bestimmt. Man stimmt so ab, daß die Frequenzen der Kreise L, O, 
und 2, 0, etwa gleich sind, so daß ein Bandfilter entsteht. Es soll nun bei variabler 
Belastung die Spannung an C, möglichst konstant sein. Ist R, der Verlustwiderstand 


des Kreises Z, C, und R, der des Kreises L, C, (beide als Serienwiderstände angenom- 
0. M?® 
men), so transformiert sich R, in den Kreis L, ©, mit dem Werte — und der 


R, 
gesamte Verlustwiderstand im Primärkreis Z, €, ist dann R, 
©. M? 
Ry =R+— (9) 
Por 


oL 
Dabei ist M? = k?. L, - L,. Setzen wir jetzt Q = , so ergibt sich aus (9) 
R 


R» Zen R, (1 Zr k2 Qı Q;) (10) 


. Das Verhältnis der Spannung an (\, zur Gesamtspannung U ergibt sich zu 

Uc k L 
a en en 
U 1 L, 


Bei der kritischen Kopplung k&?Q,Q =1 
würde sich demnach ein Maximum erge- 
ben, aber es wird nur die halbe Energie aus 
dem Primärkreis übertragen. Wenn jedoch 
k2.Q,:Q,> 1 gemacht wird, erfolgt prak- 
tisch eine vollständige Übertragung der 


Abb. 6. Oszillatorhochspannungsgerät 
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Energie, wobei das Filter dann stark überkritisch gekoppelt 
ist, so daß sich die bekannte Bandfilterkurve mit den 2 
Höckern bei w, und w, ergibt (Abb. 7). 


Der Kopplungsfaktor k kann aus Isolationsgründen nicht 
beliebig groß gemacht werden. Damit k?@,@, bei einem 
mittleren Kopplungsfaktor (etwa 25%) noch groß gegen 1 
wird, muß demnach die Güte Q, und Q, der Spulen mög- er 
lichst groß sein, sieistdaher von entscheidender Bedeutung. ph. 7. Die Spannung an G, 
Sehr hohe Kreisgüten lassen sich durch Spulen mit Masse- in Abhängigkeit von o/o, 
eisenkernen im Bereich von einigen 100 kHz bis etwa 

1 MHz erzielen. Aus diesem Grund benutzt man diesen Frequenzbereich auch gern 
für Oszillatornetzgeräte. Auch die kleinen Abmessungen und die gute Kopplungs- 
möglichkeit sprechen für diesen Frequenzbereich. 


c) Der Oszillator 


Die an den Verbraucher in Form von Gleichstrom abgegebene Energie muß durch den 
Oszillator gedeckt werden. Man benötigt einige Watt (z. B. 10kV und 300 „A), die 
mit Einröhrenoszillatoren aus Endröhren für Rundfunkzwecke oder bei höheren Lei- 
stungen aus Gegentakt- oder Parallelschaltungen bestehen. Es ist zu beachten, daß 
die Hochfrequenzenergie auch die Kreisverluste decken muß, was wiederum eine hohe 
Güte & der Spulen bedingt, um den Wirkungsgrad hochzuhalten. 


In Abb. 6 ist bereits eine solche mit einer Pentode bestückte Oszillatorschaltung an- 
gegeben. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, muß der Arbeitspunkt des Steuer- 
gitters in C-Betrieb, also auf hohe negative Gittervorspannung, gelegt werden. Dann 
treten nur kurze, nahezu rechteckförmige Stromimpulse auf, während denen die Energie- 
abgabe an den Schwingkreis erfolgt. Dabei ist die an der Anode liegende Spannung ein 
Minimum, während die Wechselspannung ein Maximum erreicht. Die Energieabgabe 
erfolgt aber im Verhältnis der Wechselspannungsamplitude zur Spannung an der 
Anode während der Impulsdauer. Dieses Verhältnis ist um so größer, je kürzer die 
Impulse sind. Bei längeren Impulszeiten müßte sowohl für die Wechselspannung als 
auch für die Anodenspannung ein Mittelwert genommen werden, wobei auf jeden Fall 
erstere kleiner und letztere größer ist. 

Es ist wichtig, daß die erzeugte Gleichspannung innerhalb gewisser Grenzen von 
wechselnder Belastung möglichst unabhängig ist, während sie bei höheren Belastungen 
(z.B. Kurzschluß) ohne Schaden für die Anlage zusammenbrechen soll. Die letzte 
Bedingung ist relativ leicht zu erfüllen. Abgesehen von zusätzlichen Maßnahmen 
zur Spannungsstabilisierung, die weiter unten noch besprochen werden, läßt sich 
bereits der Oszillator durch Begrenzung der Wechselspannungsamplitude stabilisieren, 
so daß für oszillografische oder Heimfernsehzwecke eine ausreichende Konstanz 
erzielt wird. 

Die Begrenzung geschieht dabei am Knick der 7, U,-Kennlinie, wie Abb. 8 zeigt, in 
der die Kennlinie der Röhre PL 81 wiedergegeben ist. Die Anodenwechselspannung 
wird so eingestellt, daß bei der höchsten vorkommenden Belastung die Wechselspan- 
nungsamplitude gerade bis an den Knick heranreicht. Sinkt jetzt die Belastung, dann 
hat die Wechselspannung das Bestreben, größer zu werden, gelangt aber in den Bereich 
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links des Knickes. Hier sinkt zudem der Anodenstrom mit sinkender Anodenspannung 
stark ab, so daß eine weitere Erhöhung der Wechselspannung nicht erfolgt. Die Wir- 
kung der Begrenzung wird noch verstärkt, wenn man gleitende Schirmgitterspannung 
benutzt. Unterhalb des Knicks fließt der Strom in zunehmendem Maße über das 
Schirmgitter. In diesem Stromübernahmebereich sinkt dann die Schirmgitterspannung 
stark ab, was durch die Schaltung mit Vorwiderstand erreicht wird. Infolge der klei- 
neren Schirmgitterspannung verschiebt sich aber die /, U,-Kennlinie nach unten, was 
eine weitere Verkleinerung des Anodenstroms zur Folge hat. 


Wie man gesehen hat, ist eines der größten Probleme die Bemessung der Spulen, deren 
Kopplung usw. Sulzer [15] schlug vor, die bei der Spannungsresonanz eines Serien- 


500 Va(V) 


Abb. 9. Colpitts-Schaltung zur Erzeugung 
hoher Spannungen mit Serienresonanzkreis 


Links: Abb. 8. Spannungsbegrenzung am 
Knick der I, U,-Kemnlinie 


t 


schwingkreises sich ergebende Spannungsüberhöhung zur Erzeugung der hohen 
Wechselspannung auszunutzen. Hierzu kommt dann als Oszillatorschaltung die be- 
kannte Colpitts-Schaltung gemäß Abb. 9 in Frage. Die Spannungsüberhöhung ist be- 


oL 
kanntlich direkt proportional ‚ wenn R der Verlustwiderstand der Spule ist. Der 
oL, 5 ; ee 
Ausdruck ist aber wieder gleich Q, also der Güte, so daß auch hier die Kreisgüte 
R 5 


wieder von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Bereits bei überschlägiger Berechnung zeigt sich mit Spulen von etwa 10 mH bei einer 
Frequenz von 200...300 kHz und einem @ von 50...100, daß beträchtliche Spannungen 
zu erwarten sind. Bei der Berechnung ist der eingekoppelte Verbraucherwiderstand 
mit zu berücksichtigen. Abb. 10 gibt das vollständige Schaltbild eines Oszillatornetz- 
gerätes mit Serienresonanzkreis nach Sulzer [15] an. Solche Geräte sind vor allem im 
Versuchsbetrieb praktisch und schnell ausführbar. Bei Benutzung von Trockengleich- 
richtern ist auch die Anwendung von Kaskadenschaltungen möglich. 

Zur Heizung der Gleichrichterröhren kann ebenfalls die vom Oszillator gelieferte 
HF-Energie herangezogen werden. Es eignen sich demnach am besten Röhren mit 
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niedriger Heizleistung, wie sie z. B. in der 
Type DY 80 (1,25 V, 0,2 A = 0,25 W) zur 
Verfügung stehen. 


Für die Entnahme der Heizleistung müs- 
sen dann auf dem HF-Transformator 
entsprechende Wicklungen vorgesehen 
werden, die vor allem bei Kaskaden- 
schaltungen gut gegeneinander und gegen 
die anderen Wicklungen isoliert werden 
müssen. Bei Serienresonanz kann gemäß 
Abb. 10. der Heizfaden direkt in den Kreis BEER Oszillatornetzgerät mit 

gelegt werden. Die Heizleistung ist bei ae Arge 

der Energiebilanz natürlich der vom eigentlichen Verbraucher benötigten Energie hin- 
zuzufügen und kann bei Kaskadenschaltungen u. U. beträchtliche Werte annehmen. 


d) Konstanthaltung der Spannung 

Bei Projektions-Fernsehgeräten, die mit Spannungen zwischen 20kV und 50 kV 
arbeiten, werden hohe Anforderungen an die Spannungskonstanz gestellt, da der 
Strahlstrom bei verschiedener mittlerer Bildhelligkeit schwankt, was eine Belastungs- 
änderung und damit Spannungsänderung hervorruft. Damit würde sich aber auch z. B. 
die Linsenspannung und infolgedessen die Schärfeeinstellung ändern. Schließlich hat 
eine Spannungsänderung noch Einfluß auf den Abbildungsmaßstab. 

Von Valeton |16] wurden zwei Schaltungen zur Stabilisierung von Öszillatornetz- 
geräten angegeben, die kurz beschrieben werden sollen. 


Bei der in Abb. 11 wiedergegebenen Schaltung erzeugt der durch den Widerstand R;, 
fließende Verbraucherstrom /, einen negativen Spannungsabfall, der am Gitter der 
Triode 7 liegt. Deren Arbeitspunkt wird durch Rı so gewählt, daß bei höchster Be- 
lastung gerade kein Anodenstrom durch 7 fließt. Der Anodenkreis der Triode ist über 
eine Spule an den Generator angekoppelt. Wird jetzt /, kleiner, so wird die an R, er- 
zeugte Spannung ebenfalls kleiner und die Gittervorspannung wird weniger negativ. 
Die Triode kann jetzt dem Kreis über die Koppelspule Energie entziehen, und zwar um 
so mehr, je kleiner /, und damit die negative Vorspannung wird. Mit R; wird die Schal- 
tung so abgeglichen, daß die Dämpfung durch die Triode bei Leerlauf genau so groß 
wie die Dämpfung bei Vollast durch den Verbraucher ist. Die Triode muß also bei 
Leerlauf die gesamte Leistung aufnehmen, so daß diese Schaltung nur für kleinere 
seräte (bis etwa 20 Watt) in Frage kommt. 

Für größere Leistungen verwendet man die Schaltung Abb. 12, bei der sich das Steuer- 
gitter der Öszillatorröhre regeln läßt. Sinkt der Belastungsstrom /,, dann wird wieder 
die Spannung am Triodengitter weniger negativ und die Spannung am Punkt x weniger 
positiv. Über die mit der Hochfrequenz gekoppelten Diode D, erzeugt man nun eine 
Gegenspannung am Widerstand Ra, die so groß und negativ ist, daß am Punkte y 
insgesamt gegen Erde eine negative Spannung steht. Nehmen wir zunächst die Span- 
nung an Rı als konstant an, so wird mit sinkender Belastung die Spannung bei y 
negativer und mit steigender Belastung weniger negativ. Über R, und R, läßt sich diese 
Regelspannung dem Gitter der Oszillatorröhre zuführen. 


186 FUNK UND TON Nr. 4, 1953 


Abb. 11. Schaltung zur Spännungs- 
konstanthaltung mittels Dämpfungs- 
röhre 


Rechts: Abb. 12. Schaltung zur 

Spannungskonstanthaltung durch Re- 

gelung der Gittervorspannung der 
Oszillatorröhre 


Die am Widerstand R4 entstehende Spannung ist nicht ganz konstant. Die dort ent- 
stehende Spannung wirkt der Regelung entgegen, was die Stabilität der Anordnung 
erhöht. Die Diode D, hat mit der Regelschaltung nichts zu tun, sondern dient zur Ver- 
besserung des Wirkungsgrades der Oszillatorschaltung. Abb. 13 zeigt den Verlauf der 
Hochspannung in Abhängigkeit von der Belastung /, einer Schaltung nach Abb. 12. 
Es ist gleichzeitig der Anodenstrom /, der Oszillatorröhren (4 Röhren PL 81, paar- 
weise in Gegentakt geschaltet) aufgetragen. 


III. Impuls-Hochspannungsgeneratoren 
a) Rücklaufimpulsgeneratoren- 


Bei Unterbrechung des Stromes I durch eine Spule Z entsteht in dem Kreise, den die 
Spule mit ihrer Eigenkapazität (, bildet, eine hohe Spannung U und es gilt bei geringer 


Dämpfung as 
L 

U=!: / (12) 
0, 


Es können dabei beträchtliche Spannungsspitzen auftreten, wie man sich durch Ein- 
setzen einiger Werte leicht überzeugen kann. (z. B. L = 0,2H,C = 20 pF, I = 100 mA 
ergibt U = 10 kV). Bei den Zeilenablenkgeräten in Fernsehempfängern treten solche 
Spannungsspitzen auf. Der Gedanke, diese Impulse zur Hochspannungserzeugung aus- 
zunutzen, stammt von Farnsworth [18]. In Deutschland wurde erstmalig von Bäh- 
ring [12] der Gedanke in die Praxis umgesetzt und das Verfahren hat sich jetzt fast 
überall durchgesetzt. 

Eine Transformierung dieser Impulse stößt allerdings auf Schwierigkeiten, da mit L 
“auch CO, anwächst und die Dämpfung größer wird. Bähring [12] benutzte daher gemäß 
Abb. 14 mehrere unterteilte Wieklungen, die sehr kapazitätsarm ausgeführt sind. 
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Mr ei ee 


> = u 
\ 


Die an diesen Wicklungen auftretenden Impulsspannungen werden gleichgerichtet und 
dann hintereinandergeschaltet. Die Gleichrichterröhren brauchen bei diesen einseitig 
gerichteten Impulsen nur für die halbe Gegenspannung bemessen zu sein, im Gegen- 
satz zur Gleichrichtung bei sinusförmigen Spannungen. 

Die bisher besprochenen Kaskadenschaltungen lassen sich zur Vervielfachung bei ein- 
seitigen Impulsen nicht benutzen. Die Schaltung muß gemäß Abb. 15 abgeändert 
werden, wobei der Widerstand R eine entscheidende Rolle spielt. Über D, wird zunächst 
der Kondensator C, auf Uj aufgeladen. Über den Widerstand R kommt aber auch (, 
auf die Spannung U7. Über ©, gelangen die Impulse nun auch an die Diode D, und 
laden den Kondensator C', ebenfalls auf U] auf, so daß zwischen der Katode D, und 
Masse das Potential 2 Ur herrscht. Weitere Stufen sind möglich. Zur Abschätzung der 
hinter der Kaskadenschaltung zu erwartenden Hochspannung diene folgende Rechnung. 
Die Hochspannung Up wird nach n-Stufen nicht gleich n - U] sein, sondern kleiner, 
da ein gewisser Teil der Ladungsenergie des Kondensators (', im inneren Widerstand 
der Anordnung verbraucht wird. Es sei nun U, die Spannung je Stufe und /, der Be- 
lastungsstrom. Es ist dann Uy = n- U,. Die je Periode 7 aus dem Kreis aufgenom- 
mene Energie ist gleich }/; - Cg- U? — !/, - Os» Ug* und diese ist gleich n - I, - U,- T. 


Ua 05 UP —!5:C,- U® =n-I,-U,-T (13) 


Die Auflösung dieser quadratischen Gleichung nach U, ergibt 


s RL, EN . 
nu = —t+ + U (14) 
C5 Cs 


Bei kleinem I, verschwindet der erste Ausdruck unter der Wurzel und es bleibt für die 
Hochspannung Up unter Berücksichtigung, daß Up = n- U, 


U,CKV) IalmA) r n?.-T. m 
Uy=n U) —— - (15) 
52 [@,: 
51 Uo 
so 
49 
48 
47 
46 
45 
0 05 1 


Abb. 15. Kaskadenschaltung bei einseitig gerich- 
teten Impulsspannungen 


Links oben: Abb. 13. Hochspannung und Anoden- 
gleichstrom einer Schaltung nach Abb. 12 in Ab- 
hängigkeit vom Belastungsstrom 


Links: Abb. 14. Hochspannungserzeugung aus 
dem Zeilenkippgerät nach Bähring 
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2 


Der Ausdruck ist also der Innen - 


C5 
widerstand der Kaskadenschaltung, der 
mit n? ansteigt. 


b) Impuls-Hochspannungsgenerator 
Die zur Verfügung stehende Energie ist 
bei den Rücklaufgeneratoren begrenzt. 
Für höhere Spannungen hat sich daher 
der Impuls-Hochspannungsgenerator [13], 
[14], [17] bewährt. Der Vorteil besteht 
darin, daß die Werte für C,, L und I frei 
verfügbar sind und daß man Spannungs- 
regelungen, wie bereits besprochen, durch- 
führen kann. Gegenüber Oszillatoranord- 
nungen mit sinusförmigen Spannungen 
ergibt sich eine Erhöhung des Wirkungs- 
grades, d. h. die zur Erzeugung der 


Abb. 16. Verlauf der Ströme und Spannungen im Hochspannung aufzuwendende Gleich- 
Gitter- und Anodenkreis eines Impuls-Hochspan- 
nungsgenerators 


stromleistung ist bei kleiner Belastung 
wesentlich geringer. 

Als Impulsspannung hat sich Sägezahnform [13], [14] bewährt. Diese wird wesentlich 
größer als die Gittersperrspannung gewählt und es ergeben sich die in Abb. 16 dar- 
gestellten Verhältnisse des Anodenstroms. Während der Sperrzeit bildet sich die 
gedämpfte Schwingung aus (Abb. 16c und d). Interessant ist, daß bei dieser Anord- 
nung die Kreisgüte nicht besonders hoch zu sein braucht. Für Q@L = 30 ergibt sich bei 
Leerlauf nur eine 3% kleinere Spitzenspannung als bei Q5, = ©. Dies ist aus Abschir- 
mungsgründen sehr angenehm. 

Bei Kaskadenschaltungen ist zu beachten, daß praktisch nur in der ersten positiven 
und ersten negativen Halbwelle Energie aus dem Kreis entnommen wird. Der innere 
‘Widerstand der Gleichrichteranordnung ist dann gegeben durch 


(16) 


R<- 


we ee aa N 
Cs 


n? 


Hierin ist n, die Anzahl Gleichrichter, die während der einen und n, die Anzahl der 
Gleichrichter, die während der anderen Halbwelle entsperrt sind. Diese Spannungen 
seien U, und U, und sind wegen der gedämpften Schwingung verschieden groß. Es ist 
dann Uy = U,:m + TÜy,.n, und es gilt für n = gerade: n, =n, =!/;n und für 
n = ungerade: n, = !%,; (n +1) undn, = !/, (mn —]). 

Aus (16) ist erkenntlich, daß für n = 1 der Innenwiderstand gleich dem des Rücklauf- 
generators ist. Für n = gerade ist er ®/, dieses Wertes und er schwankt zwischen 1 und 


3/, für n = ungerade. 


' Das Prinzipschaltbild eines Impulsgenerators zeigt Abb. 17. Es werden 25 kV in einer 
dreistufigen Kaskadenschaltung erzeugt. Die Spannungskonstanthaltung erfolgt durch 
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Regelung der Gittervorspannung der Röhre Rö. Durch die über R,, R, erzeugte Vor- 
spannung fließt durch die Diode D ein Strom, der zusammen mit dem durch Gleich- 
richtung der in L, induzierten Spannung die negative Grundgittervorspannung der 
Röhre Rö festlegt. Bei Belastung nimmt die in L, induzierte Spannung ab, wodurch 
auch der durch R; fließende Diodenstrom geringer wird. Damit wird aber auch die 


Abb. 17. Impuls-Hochspannungsgenerator für 25 kV mit Spannungsregelung 
Un (KV) Na) 


‚Un „HF-Oszıllator- Na,” 
Generator, 
I% 
ii 


0,5 1 


2 
——l,{mA) 


Abb. 18. Hochspannung und Gleichstromleistungsaufnahme 
eines Impuls-Hochspannungsgenerators im Vergleich zum 
Oszillatorgenerator in Abhängigkeit von der Belastung 


Gittervorspannung der Röhre Rö weniger negativ, wodurch ein höherer Anodenstrom 
erzielt wird, so daß gemäß (12) die Spannung an L, wieder ansteigt. In Abb. 18 ist die 
abgegebene Gleichspannung im Verhältnis zur aufgewendeten Gleichstromleistung 
eines Impulsgenerators in Abhängigkeit von der Belastung aufgetragen. Zum Vergleich 
sind die Kurven einer Anordnung nach Abb. 6, d.h. in normaler Oszillatorschaltung 
eingezeichnet, woraus der bessere Wirkungskreis des Impulsgenerators hervorgeht. 
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Effektivwerte und Wirkungsgrade 
bei Klein-Netzteilen mit kapazitiv 
abgeschlossener Gleichrichtung 


Der durch den Gleichrichter (Hochvakuum-Zweielektrodenröhre, Selenzellen) fließende 
Strom besteht aus periodisch wiederkehrenden Gleichstromimpulsen, deren Strom- 
flußzeit kleiner als die der angebotenen Halbperiode ist (vgl. Abb. 1). Der auf Zeit ein- 
geebnete Effektivwert Igert dieser Gleichstromimpulse ist größer als der auf der Nutz- 
verbraucherseite fließende Gleichstrom /x. In den von /gest durchflossenen Wider- 
ständen (Gleichrichterinnenwiderstand, Kupferwiderstände des Netztransformators 
und sonstige, z. B. Schutzwiderstände) geht ein Teil der vom Gleichrichtervierpol 
(Abb. 2) aufgenommenen Wechselleistung verloren. Wird diese Leistung von einem 
Netztransformator übermittelt, sind außerdem Art und Höhe der Transformator- 
verluste von Interesse, um mit deren Berücksichtigung die Kerngröße bestimmen zu 
können. Infolge der impulsförmigen Stromaufnahme des Gleichrichtervierpols gestaltet 
sich die Vorberechnung von Netztransformatoren mit nachfolgender Gleichrichtung 
nicht so einfach, als wenn nur Ohmsche Belastung vorläge. Um schwierige Rechnungen 


Abb. 1. Grafische 
Darstellung der 


Vorgänge bei Ein- 
— weggleich- 
ur richtung 
N 
a) Alb: 2. j 


Schaltschema des 

Ry Gleichrichtervier- 
pols (Einweg- 
gleichriehtung) 


zu umgehen, bedient man sich gern Faustformeln und Kor- 
rekturfaktoren, mit deren Hilfe versucht wird, 1. das Verhält- 
nis von Gleichrichter-Effektivstrom /ger zum Nutzgleich- 
strom /y und 2. den Wirkungsgrad der gesamten vom Gleich- 
richter aufgenommenen Wechselleistung zur Nutzgleich- 
leistung zu ermitteln. Bedenklich ist, daß noch in neueren 
Veröffentlichungen insbesondere der populär schreibenden 
Fachpresse die „Ansichten“ über die Höhe der Verhältnis- 
faktoren auseinandergehen. Das kann folgende Gründe haben: 
l. Die verschiedenartigen bei der Gleichriehtung auftretenden 


Effektivkomponenten werden in falsche Zusammenhänge ge- 
bracht. 
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2. Die Berechnung von Gleichrichtung und Netztrans- 
formatoren wird meist ohne besondere Berücksichtigung 
der gegenseitig sich beeinflussenden Komponenten ge- 
trennt durchgeführt; und/oder 

3. Streng wissenschaftliche Arbeiten geben dem prak- 
tisch arbeitenden Trafo-Fachmann nur wenig An- 
haltspunkte, die sich für eine praktische Auswertung 
eignen. 


Der Verfasser ist vor allem bemüht, die durch 1. und 2. 
aufgekommenen Unsicherheiten zu beseitigen. Die hier 
demonstrierten Diagramme sind als Ergänzung zu aus- 


085° 90° 95° 100° 105° 10° 115° 120° 
Abb. 3. Beziehung zwischen führlichen Berechnungsunterlagen gedacht und sollen 


Stromflußwinkel und Verhält- dazu beitragen, einige dort vorhandene Lücken zu schlie- 
nisse Uy:u und Uly: u ßen ([1], [2], [3] u. a.). 


1. Der Effektivwert des Gleichrichterstromes (Ig err) 
Dem Effektivstrom gebührt besondere Aufmerksamkeit, da er in seiner vollen Höhe 
für die wärmeerzeugenden Kupferverluste im Netztransformator verantwortlich ist. 
Bei den in Abb. 1 symbolisch dargestellten Vorgängen der (Einweg-)Gleichrichtung 
wurde von der Voraussetzung ausgegangen, daß die Ladekapazität unendlich groß ist 
bzw. die am Ladekondensator C’'x liegende Gleichspannung Uy keine Welligkeit besitzt. 
Die in der heutigen Gerätefabrikation zur Verwendung kommenden Ladekonden- 
satoren in Kleinnetzteilen haben hohe Kapazitätswerte (16...50 uF), so daß sich ein 
Zustand einstellt, der dem der Annahme nahezu entspricht. Durch diese Vereinfachung 
und unter der Voraussetzung, daß sich der Gleichrichtervierpol im eingeschwungenen 
Zustand befindet, lautet die in Abb. 1 dargestellte Stromfunktion des Gleichrichter- 
impulsstromes 
A = KTÜN (cos wt — cos a)" (la) 


für den Bereich —a<ot<{-+ a, und 
A (1b) 
für den Bereich +a<wt<272 —a. 
Hierin sind: 
a = Stromflußwinkel = halbe Stromflußzeit eines Impulses (je Periode); 


c08a = — ar (vgl. Abb. 3); Ux = Nutzgleichspannung, % — Scheitelwert der am 
u 


Eingang des Gleichrichtervierpols liegenden Wechselspannung u cos ot; 
ot = Kreisfrequenz der Letztgenannten; 
K = Gesamtsteilheit des Gleichrichters (mit Einschluß der Kehrwerte von Kupfer- 
und Schutzwiderständen); 
n = 1,5, wenn der Gleichrichterinnenwiderstand nur durch eine Röhre gebildet 
wird; n nähert sich um so mehr 1, je größer der Anteil von linearen Wider- 
ständen im Gleichrichterkreis ist, 
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Den in Abb. 1 eingezeichneten Mittelwert erhalten wir durch Integration über die Zeit 
einer Periode, wobei die Integralgrenzen durch die Stromflußzeit gegeben sind: 


a 


- KUR 
Igett= — (cos ot — cosadot=Iy (2) 
7 
0 
Der Effektivwert ergibt sich durch quadratische Mittelung des Integralausdrucks 
a 1 
1 ar 
Icett= K 2 fe ot — cos a)? "dwt (3) 
7 


0 

Da die Höhe von n, wie schon gesagt, von dem Anteil der linearen Zusatzwiderstände 
im Gleichrichterkreis abhängig ist, ist die Errechnung von allgemeingültigen Angaben 
aus (3) sehr erschwert. 

Auf die Fortführung der angefangenen Rechnung kann verzichtet werden, da sich 
Effektivströme beliebiger Kurvenform mit großer Genauigkeit durch Thermomeßwerke 
(z. B. Drehspulsystem mit vorgeschaltetem Thermoumformer) messen lassen. Messun- 
gen ist aber deshalb der Vorzug zu geben, da hier die unbekannten Faktoren miterfaßt 
werden. Sie gestatten auch die Feststellung normierter Größen, die als allgemein- 
gültige Grundlage bei der Vorberechnung von Netzteilen dienen können. Die Dia- 
gramme der Abb. 4 sind das Ergebnis umfangreicher Messungen. Es bedeuten: 


© _ Verhältnis des effektiven Gleichrichterstromes (= Igett) zum Nutzgleich- 


Is strom in Abhängigkeit zum doppelten Stromflußwinkel, 
Ip ee ER us , 
— — — — Verhältnis des effektiven Primärstromes zum Nutzgleichstrom, bezogen 
ii IT . . u. . . “ 
üly auf das Übersetzungsverhältnis 1:1. (© = Spannungsverhältnis Sekundär- 


zu Primärspannung.) 
Bei Transformatoren mit zusätzlicher Belastung (Heizwicklungen) ist /p die für den 
Verbrauch des Gleichriehtervierpols allein maßgebende Komponente. 
Bei den Meßversuchen diente ein 50 uF-Elektrolytkondensator als Ladekapazität, als 
Versuchsgleichrichter fanden die Röhren UY 41 und EZ 80 und der Selengleichrichter 
220 B 60 Verwendung. 
Die Effektivstrommessungen ergeben im einzelnen folgendes Bild: Besonders hohe 
Effektivströme im Verhältnis zum Nutzgleichstrom sind bei der Einweggleichrichtung 
zu erwarten (Abb. 4a). Dient der Netztransformator nur der Gleichrichtung, tritt — 
auf ü = 1 bezogen — ein noch stärkerer Primärstrom Ip, in Erscheinung. Bei zusätz- 
licher Belastung des Transformators durch Heizstromversorgung (jedoch bei gleicher 
Gesamtleistung) ist der auf den Gleichrichter entfallende Anteil (/p,) des Primär- 
stromes merklich geringer. Die Heizleistung betrug bei dieser Messung etwa ein Viertel 
der gesamten Primärleistung. Wesentlich besser liegen die Verhältnisse bei der Zwei- 
weggleichrichtung (Abb. 4b) und der Graetzgleichrichtung (Abb. 4c). Für /p, und Ip, 
gilt sinngemäß das oben Gesagte. Die ne bei der /p;-Messung lag hier bei 
40%, der gesamten Primärleistung. 
Mit festgelegten Daten des Nutzgleichstromes und der Nutzgleichleistung ist zunächst 
wenig anzufangen. Bevor an die Ermittlung der Kerngröße, des Wickelraumes 
(bzw. dessen Aufteilung) und der Drahtstärken herangegangen wird, müssen die je 
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85° 90° 95° 100° 105° 110° 115° 120° 85° 90° 95° 700° 105° 110° 115° 120° 85° 90° 95° 100° 105° 10° 115° 120° 
2% 2X 2% 
Abb. 4a bis c. Effektivströme im Gleichrichterkreis im Verhältnis zum Nutzgleichstrom 


a) beim Einweggleichrichter, b) beim Zweiweggleichrichter und c) beim Graetz-(Brücken-)Gleichrichter 


Betriebsfall verschieden ausfallenden Effektivströme der Gleichrichtung in Erfahrung 
gebracht werden. Aus Temperaturgründen darf ein bestimmter Kupferwiderstand nicht 
überschritten werden. Unter Zuhilfenahme entsprechender Berechnungsunterlagen 
(1), [2], [3], [8] u. a.) muß man sich zuerst vergewissern, ob, unter Berücksichtigung 
der je Kerngröße zulässigen Stromdichte, die daraus sich ergebenden Drahtstärken 
sich unterbringen lassen. U. U. schränkt man zugunsten der Gleichrichterwicklung den 
Wickelraum für die Heizstromversorgung etwas ein. Die vom Röhrenhersteller ver- 
langten Vorwiderstände im Gleichrichterkreis (Spitzenstrombegrenzung) lassen sich. 
durch Einfügen äußerer Zusatz- bzw. Schutzwiderstände immer einhalten. Hierzu sei 
noch bemerkt, daß der Kupferwiderstand der Primärwicklung, den man sich auf 
Grund der Effektivstromverhältnisse leicht errechnen kann, nicht immer in seiner 
Größe ü? Rp mitwirkt. 

Der Stromflußwinkel « bzw. das Verhältnis Nutzgleichspannung zu Scheitelwert der 
Wechselspannung (bzw. Leerlaufgleichspannung) läßt sich am einfachsten aus den 
Belastungsdiagrammen, die von den Röhrenherstellern herausgegeben werden, vorher- 
bestimmen. Bei gegebener Gleichrichterröhrentype, Gleichstromentnahme und Gleich- 
spannung am Ladekondensator findet man in besagten Diagrammen, z. B. [12] leicht 
das Verhältnis von Gleichspannung zur Leerlaufgleichspannung. ‘Das gleiche gilt 
natürlich auch für Selengleichrichter [5]. 
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2. Die Leistungsaufnahme des Gleichrichtervierpols und des Netztransformators 


Bei der Vorberechnung von Netztransformatoren werden meist die Sinuskomponenten 
der gesamten zu übertragenden Leistung eingeführt. Infolge der hohen Spitzenwerte 
des Gleichrichterstroms ist trotzdem die Überschreitung der festgelegten maximalen 
Induktionsgrenze (bei Dynamoblech IV etwa 11...12kG) nicht ausgeschlossen. Über- 
steuerungseffekte und Ausgleichsvorgänge (bei vorwiegend impulsartiger Belastung) 
lassen die Magnetisierungsströme und damit die Eisenverluste unzulässig hoch anstei- 
gen. Bei Einweggleichrichtern, die vorwiegend oder ganz durch eine besondere Wick- 
lung versorgt werden, kommt noch eine Gleichstromvormagnetisierung hinzu. Die 
genannten Verluste können erheblich werden und sind dann nicht mehr vernach- 
lässigbar. Aus Übersichtsgründen empfiehlt es sich daher, sie von den Kupferverlusten 
abzugrenzen, um sie getrennt bei der Kernwahl berücksichtigen zu können. 

Zunächst soll die vom Gleichrichtervierpol aufgenommene Wechselleistung (einschließ- 
lich aller Wärmeverluste) definiert werden. Nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten 
wird die Leistung aus dem mathematischen Produkt von Wechselspannung u sin ® t 
und der Grundwelle des Gleichrichterstromes (mit der gleichen Kreisfrequenz ®) 
gebildet. Die Amplitude letzterer wird durch Fourier-Analyse gefunden. Es sei hier 
aber ein anderer sehr einfacher Weg gezeigt. Der Gleichrichter wird als ideales verlust- 
freies Ventil aufgefaßt und dem Wechselstromgenerator zugeordnet. Dann ist die dem 
Gleichrichtervierpol (Nutz- und Verlustwiderstände zusammen) angebotene Spannung 
ebenfalls impulsförmig und entspricht der schraffierten Fläche des Spannungsverlaufes 
in Abb. 1. Der Effektivwert ergibt sich dann aus folgendem Ansatz: 


a 1 
9 


, u ( 2 
EN = [rer ot)dwt (4a) 


0 
Daraus folgt über eine kurze Zwischenrechnung nach Einsetzung der Integralgrenzen 


1 


‚ 1 
Us U (2a + sin 2) 2 (4b) 
4 


Im praktischen Bereich von 2a = 85...120° ändert sich Den nur wenig (vgl. Abb. 3) 
und hat bei 2a = 105° die Größe 0,47 u bzw. 0,66 U, wobei unter I die Wechsel- 
spannung verstanden wird, die wir mit einem in Sinuseffektivwerten geeichten Meß- 
werk messen. 

Die vom Gleichrichtervierpol aufgenommene Wechselleistung beträgt demnach 


Na — Us Igett (5) 
Beide Komponenten sind also Abhängige des Stromflußwinkels. Nach diesem Ver- 
fahren sind die in Abb. 5 eingezeichneten Kurven des Wirkungsgrades 7. bestimmt 


worden. Diese Kurven zeigen eine gute Übereinstimmung mit den grafischen Auf- 


zeichnungen der Arbeiten [9] und [11]. Das kann als Bestätigung über die Zulässigkeit 


der oben gemachten Annahme gewertet werden, obgleich die zitierten Aufzeichnungen 
auf anderer Grundlage ermittelt wurden. 


Die von einem Netztransformator primärseitig aufgenommene Wechselleistung ist im 
Gegensatz zu der vom Gleichrichtervierpol aufgenommenen meßtechnisch bereits gut 
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erfaßbar. Genaue Meßergebnisse werden durch Meßeinrichtungen erzielt, die nach dem 
dynamometrischen Prinzip arbeiten. Die auf dieser Meßgrundlage ermittelten Kurven 
des Wirkungsgrades 7, von Nutzgleichleistung Ny zu Primärleistung Np des Gleich- 
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85° 90° 95° 700° 105° 110° 115° 120° 85° 90° 95° 100° 105° 110° 115° 120° 85° 90°: 95° 100° 105° 110° 115° 120° 
2% 2% 2% 


Abb. 5a bis e 
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85° 90° 95° 100° 105° 110° 115° 120° 85° 90° 95° 100° 105° 110° 115° 120° 85° 90° 95° 100° 105° 110° a 
2X 2% & 
Abb. 5d bis f 


Abb. 5a bis f. Wirkungsgrade bei verschiedenen Netzteilschaltungen 
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richtertransformators sind in den Abb. 5a bis 5f den »,-Kurven gegenübergestellt 


worden und geben durch Vergleich Aufschluß über die „„Nichtkupfer“-Verluste. Man 
erkennt auch hier deutlich die Bedeutung von Zusatzbelastungen (Heizstromver- 
sorgung). 

Die ausgezogenen Kurven 7, entsprechen den Meßfällen 7,, in den Abb. 4a, b, c. Die 


schraffierten Gebiete geben Auskunft über Wirkungsgrade bei verschiedenen Zusatz- 
belastungen. 
Zweiweg- und Graetz- (Brücken-) Gleichrichterschaltungen weisen erwartungsgemäß 
höhere Wirkungsgrade auf, wie die Abb. 5d...5f zeigen. Besonders augenscheinlich 
‚62 ist der Vorteil, wenn sie bei Zusatzbelastungen des Netztransformators betrieben wer- 
den. Der auf die Gleichrichtung entfallende Wirkungsgrad kann bei höher anteiliger 
Zusatzbelastung merklich verbessert werden, nennenswerte Transformatorverluste 
E treten dann kaum noch in Erscheinung (vgl. Abb. 5f). Zweckmäßigerweise kann man 
dann den Stromflußwinkel so klein wie möglich werden lassen. Bei Gleichrichterröhren 
ist jedoch wegen max. Spitzenstrom eine Grenze gesetzt. Selengleichrichter vertragen 
kleine Stromflußzeiten jedoch ohne weiteres, so daß sich mit ihnen höhere Wirkungs- 
grade erzielen lassen [4], [5]- 


5 Zusammenfassung 

y Werden Netztransformatoren ganz oder vorwiegend durch kapazitiv abgeschlossene 
Sg Gleichrichtervierpole belastet, sind für die Kupferverluste die Effektivwerte der Gleich- 
r richterimpulsströme und für die besonderen Magnetisierungsverluste die Kurvenform- 
we verzerrungen maßgebend. Die Normierung der Verhältnisse beruht hauptsächlich auf 
vr Reihenmessungen an praktischen Kleinnetzteilen. Rechenwerte runden das Bild ab. 
Die Auswertung ergibt Gesichtspunkte, die in Berechnungsunterlagen für Klein- 
3 netztransformatoren selten in voller Tragweite Beachtung finden. Besonders hinge- 
Is wiesen wird auf den erheblichen Einfluß von sinusmäßigen Zusatzbelastungen (Heiz- 
er _  stromversorgung). Wir erhalten durch sie eine beachtliche Zunahme der Wirkungsgrade, 
das bedeutet wirtschaftlicheren Materialeinsatz. 
® 
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Grundlagen der Frequenzmodulation 
durch Reaktanzstufen 


Bei der Frequenzmodulation schwankt die vom Sender erzeugte Frequenz zeitlich im 
Takte der Modulation. Hisrbei bedingt die Dynamik den Frequenzhub und die Modu- 
Jlationsfrequenz die Schnelligkeit, mit der diese Frequenzhubänderungen stattfinden. 
Mit anderen Worten ausgedrückt, ist bei leiser Musik der Frequenzhub klein, bei lauter 
Musik dagegen groß. Dieser Frequenzhub ändert sich bei tiefen Tönen langsam, bei 
hohen jedoch schnell. 

Da die Höhe der Sendefrequenz nur von der Größe der Induktivität und Kapazität 
des Schwingkreises abhängig ist, müßte man diese rhythmisch mit der Modulation 
ändern. Es ist hierbei gleichgültig, ob man die Spule oder den Kondensator ändert. Die 
mechanische Änderung stößt jedoch auf solche Schwierigkeiten, daß sie praktisch kaum 
Anwendung findet. In der Technik erreicht man eine Frequenzmodulation dadurch, 
daß man dem Schwingkreis ein Element parallel schaltet, dessen induktiven oder kapa- 
zitiven Charakter man elektrisch regeln kann. Die Reaktanzstufen Abb. la und 1b 
stellen solch ein Element dar. Fs sollen im folgenden diese Schaltungen einmal 
genauer betrachtet und untersucht werden, welche Bedingungen erfüllt sein müssen, 
damit diese als Induktivität oder Kapazität wirken. 


Für die Rechnungen wird festgelegt: 


P = komplexer Widerstand des Teilers (© oder Z) 

R = reeller Widerstand des Teilers 

7% = Widerstand der ganzen Anordnung 
(bestehend aus Röhre, P u. R) 

U,_ = Gitterwechselspannung 

U 


— Wechselspannung vom Oszillatorschwingkreis 


m 


Der Unterschied zwischen den beiden Schaltungen Ta und 1b besteht also darin, daß 
einmal der komplexe Widerstand P zwischen Anode und Gitter, das andere Mal 
zwischen Gitter und Katode liegt. Der komplexe Widerstand P kann ein Kondensator 


oder eine Spule sein. 
Der Strom 7 teilt sich in die beiden Teilströme /; und /> 


I=I+1% 


Weiter ist der Strom I nach dem Ohmschen Gesetz 


oderm yo (1) 
m, I 


I= 


Der Strom I, ergibt sich aus 
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R+jP 


- Überall, wo sich jetzt Unterschiede zwischen der Schaltung la und 1b zeigen, sollen 
diese getrennt betrachtet werden. 


Da sich die Spannungen wie die Widerstände verhalten, ist für beide Schaltungen 


- 
ER re Us BIP IRB 


% I 1 
Der Ausdruck — —- ist nach Gleichung (1) ——-; somit kann man schreiben 
U N 


R+jP R+j 
n- a PER A NEE 
SH ‚1+S8Sı:jP 
a a ae Fe e (R+j P)(1—j8,P) 
1+8ı-R 1+Sı:-R 1+ 8,2 Pa. ° 


R+ 8, Pr "I PUI—RSS 
148 Pı 1+ 9,29 


x ER 


2 Inter bestimmten Voraussetzungen lassen sich die beiden zuletzt gefundenen Glei- 
chungen sehr vereinfachen. Es sind nämlich jetzt Größen vorhanden, die man, ohne 
einen Fehler zu machen, vernachlässigen kann. 
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FR /magin. imagın. 


Abb.1a Abb.1b Abb. 2a Abb. 2b 
Dies ist der Fall, wenn 

SI Jar sl 

SE P>1 


DREPE RR 
wird. 


Die durch diese Einschränkung erhaltenen Gleichungen lauten also 


R RL SE IP—-jRS,P 
la) = -—— +4 j— NS, er ee + era 
Sa R Si, R SA SR JE 
1 ep. 1 R 
= 4j—— R= — J 
SA SıR SA DR 


Die beiden Schaltungen Abb. la und 1b kann man sich also durch die Serienschaltung 
eines reellen mit einem imaginären Widerstand ersetzt denken (Abb. 2a und 2b). 


Da dem Oszillatorschwingkreis, um eine Frequenzmodulation zu erzeugen, ein mög- 
lichst reiner Blindwiderstand parallel geschaltet werden muß, ist in der Schaltung 


1 
Abb. 2a und 2b der reelle Anteil —- gegen den imaginären sehr gering zu halten. 
SA 
Dies ist der Fall, wenn der Teilerwiderstand zwischen Gitter und Anode sehr viel größer 
ist als der zwischen Gitter und Katode. Unter diesen Bedingungen liegt jetzt ein Blind- 


10 
widerstand von der Größe ET parallel zum Schwingkreis. 


Sı R ji PSı 
Da die Arbeitssteilheit Sa der Blindröhre sich in bestimmten Grenzen, durch Verlegen 
des Arbeitspunktes, regeln läßt, erhält man bei Beaufschlagung des Steuergitters der 
Blindröhre mit einer Tonfrequenz eine Frequenzmodulation, die bei konstantem P 
und R eine Funktion von dieser Tonfrequenz ist. 
Fs kann nun in den Abb. la und 1b ? jeweils eine Induktivität oder eine Kapazität 
darstellen. Wir wollen einmal alle vier Möglichkeiten kurz betrachten. 


Zunächst sei P eine Induktivität 
Ei R 
Si: R jP-Sı 
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job 8 1 


N — R=- j 
Sı-R joL-Sı 
1 
ae 2 
ER 
jo 
R 
L L-S 
L = en (’ — 5. 
Sı-R R 


Setzt man für P eine Kapazität, so erhält man 


Be a 


Schalt- 
anordnung 


ze 


L’ ist die Größe der Induktivität in Henry, die sich aus der Schaltung ergibt. 0’ ist 
die Größe der Kapazität in Farad, die sich auf diese Weise einstellt. 

Aus diesen letzten Ableitungen geht eindeutig hervor, welche Schaltung den Charakter 
einer Spule und welche die Eigenschaften eines Kondensators hat. 

Ebenfalls ersieht man aus den Gleichungen, daß, wenn man für P einen Kondensator 
einsetzt, noch lange nicht gesagt ist, daß die Schaltung kapazitiv wirkt. Das gleiche 
gilt für eine Spule. 


In Abb. 3 sind noch einmal alle vier Möglichkeiten zusammengefaßt. Im folgenden 
soll für Abb. 1b, wo P ein Kondensator ist, die Formel für die Frequenzabweichung 
A f durch A Sy abgeleitet werden. 
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1 
®% = ————— — Grundfrequenz des Schwingkreises 
0.0 
1 
tw = ————— —> da L’ parallel zu L, liegt 
\ 2.02: 
en 
L+L 
1 
0, = —— 
og Lo 
il 
img 
IR LAT 


Lo \o 
oT WA =@: ( + — — dieser Ausdruck entspricht einem Binom 
von der Form 


(1+a)R_ ode I+ne... 


Auf die Ausgangsformel übertragen, ergibt sich für &, + wı 


3) 
on tFTwa=%'|1+ 


DE 
@ Lo 
++ 
PAED% 
Lo 
wu = —— 
2L' 
6 
Da er wird 
SA 
AS 
ww = —— 
2 RG 


Durch Parallelschalten der Reaktanzstufe zum Öszillatorschwingkreis ändert dieser 
seine Kreisfrequenz um + Jo. 

Die sich hierdurch ergebende Frequenz läßt sich noch durch Verändern der Arbeits- 
steilheit der Blindröhre beeinflussen. 
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Der Frequenzhub in Abhängigkeit von Sı 
ist also 


-L 
Af = h EEE 


2. Rr-Cy 
Für die Abb. la, wo die Blindröhre als 
Kapazität wirkt, leitet sich der Frequenz- 
hub auf die gleiche Art ab. 


Es sei daher hier nur die Endformel ge- 
bracht 


=10k — 25 pF Sı = 
Carr Rt = 10kQ Cr = 25 pF ASı = 0,1mA/V 
Are — 28, L,=4uH Ca = 100 pF 


Eine Reaktanzstufe ist nach Abb. 4 an einen Oszillator geschaltet. 


Die Resonanzfrequenz f, des Schwingkreises errechnet sich zu 7,9 MHz. In den nach- 
geschalteten HF-Verstärkern wird diese Frequenz verzwölffacht. Die Sendefrequenz 
beträgt demnach 95 MHz, sie liegt also im 3-m-Rundfunkband. Wie groß ist nun der 
8 8 8 
Frequenzhub, der durch die neben angegebenen Werte für die Reaktanzstufe erreicht 
geg 
wird ? 


7 8106. 4. 10-6. 10-4 
Aji= RB Sı = — 6,37 kHz 
2 Rp: Op 2.10%. 25 - 10712 


Da sich der Frequenzhub ebenfalls verzwölffacht, beträgt der Frequenzhub am Sender- 
ausgang 


Af= 12:6,37 — 76,44 kHz. 
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Dr. V. FETZER " DK 654.01:654.16/19 


Die neuen CCIR-Besclüsse 


Sechster Teil: 


Studiengruppe Nr.7: Zeitsignale und Normalfrequenzen 
Studiengruppe Nr. 8: Internationale Funküberwachung 
Studiengruppe Nr. 9: Allgemeine technische Studien 


Empfehlung Nr. 70: Sendung von Normalfrequenzen und Zeitzeichen 


Auf der internationalen Funkkonferenz von Atlantic City war das CCIR gebeten wor- 
den, die Fragen der Errichtung und Durchführung eines weltumfassenden Normalfre- 
quenz- und Zeitzeichendienstes zu untersuchen. Für diese Zwecke wurden folgende 
Frequenzen freigegeben: 
2500kHz + 5kHz 
5000kHz + 5kHz 
10000 kHz + 5kHz 
15000 kHz + 10 kHz 
20000 kHz + 10 kHz 
25000 kHz + 10 kHz. 


Dieser Dienst soll die Ausführung genauer Messungen mit großer Sicherheit unter Be- 
nutzung einfacher Empfangsgeräte ermöglichen. Es ist anzustreben, daß die verwen- 
deten Trägerfrequenzen, die Modulationsfrequenzen und die Form der Zeitzeichen für 
die verschiedenen Sender die gleichen sind. Inzwischen sind mehrere Versuchsstationen 
für Normalfrequenzen errichtet worden. Die Tabelle Seite 206 enthält Angaben über die 
hauptsächlichsten Eigenschaften von fünf betriebenen Stationen, die allerdings alle 
auf der nördlichen Halbkugel der Erde liegen. 

Die Empfehlung besagt, daß die Trägerfrequenzen auf + 2:10”® konstant zu halten 
sind, die zur Kontrolle verwendeten Normalien sollen auf + 1- 10”® genau sein. Die ge- 
sendeten Zeitintervalle sollen bis auf + 2:10 ® + 10 us genau sein. Es sollen in Süd- 
amerika, Australien und Asien neue Versuchsfunkstellen in Betrieb genommen werden. 
Für die Modulationsfrequenzen 440, 600 und 1000 Hz sind Versuche für Vergleichs- 
zwecke durchzuführen. Vorzugsweise sollen die Zeitabschnitte der Normalzeit markiert 
werden und die Zeitsignale, die aus Impulsen von je 5 Schwingungen der Frequenz 
1000 Hz bestehen, sollen in Zwischenräumen von einer Sekunde mittlerer Sonnenzeit 
möglichst genau mit der Weltzeit übereinstimmen; der 59. Impuls jeder Minute wird 
unterdrückt. Zwischen diesen Sekundenimpulsen und Impulsen gleicher Dauer, jedoch 
mit den Frequenzen 800, 1200 oder 1400 Hz sind Versuche für Vergleichszwecke durch- 
zuführen. Es sind Untersuchungen über die Verwendung von Richtantennen, über die 
Herabsetzung der Sendeleistung, über die verschiedenen Modulationsarten mit Träger, 
über ein besseres Signal zur Erkennung der vollen Minuten und über den Nutzen von 
Sendepausen zur Geräuschmessung vorzunehmen. 

Die achte Studiengruppe hat sich mit der Frage der internationalen Funküberwachung 
zu beschäftigen. Um die Beachtung der Funkvollzugsordnung sicherzustellen, haben 
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Bu - 
# 


5 


Station 


Rufzeichen 


Dienst 


Trägerleistung kW 


Antennenart 


Anzahl der gleich- | 
zeitigen Sendungen 


A 


nzahl der benutzten 


Frequenzen 


Sendun- 


benutzte 


Tage je Woche 


& Stunden am Tag 


= Träger MHz 
35 
== 
2 3 Modulation Hz 


Dauer der Tonmodu- 
lation Minuten 


Frequenzgenauigkeit 


Frequenzgang pro 
Monat im Jahre 1950 


Dauer des Zeit- 


‚zeichens 


Genauigkeit der 
Zeitintervalle 


Regelsystem für das 
Zeitzeichen 


Hawaii Rugby Tokio Turin Washington 
REN EI TEE EEE a a ae ATI rn er nn nn on 
WWVH MSF JJY WWV 
Versuch Versuch Versuch Versuch : Betrieb 
0,4 10,0 2,0 0,3 10,0 
Vertikaldipol Vertikal- | Vertikal- | Horizontaldipol | Vertikaldipol 
dipol dipol 
3 1 2 1 6 
3 2 2 1 | 6 
7 7 7 1 7 
22 1 24 24 
5731025 56 10 4 8 5 25 5 10 
15 20 25 
1 440 600 1 1000 1 1000 1 440 1000 1 440 600 
4 von jed 5vonjel5 |9vonje 10 5 vonje 9 4 von je 5 
+ 2.10-® +2.10-® + 2. 10-8 + 2. 10-8 + 2.1078 
+ 2,0. 10-8 + 0,5-10-8 | + 3,0. 10=® _ + 1,0. 10=8 
dauernd 5 von je 15 | dauernd 5 von je 10 dauernd 
Minuten Minuten 
+ 23.108 + 2. 10-8 + 2.10-® + 2.1078 + 2.108 
+ 1lus + 1lyus + 1lus + 10 us + 1yus 
Quarzsteuerung | Einstellun- | reguliert mit) reguliert mit Quarzsteuerung 
gen in Stu- | Hilfe des Hilfe des Zeit- 
fen v. 50 ms, | Zeitzeichens | zeichens 


Bemerkungen 


falls erfor- 
derlich 


Dienst wird 
auf 22 Std. 

pro Tag für 
jeden d. bei- 
den Sender 

erweitert 


Dienst wird 
demnächst 

auf 2,5 und 
5 MHz um- 
gestellt 


Dienst wird auf 
12 Std. täglich 
erweitert und 
auf andere Fre- 
quenzen umge- 
stellt 


die Verwaltungen die notwendigen Maßnahmen zu treffen, damit Messungen der Aus- 
sendungen der ihnen unterstellten Funkstellen vorgenommen werden können. Diese 
Messungen können von Überwachungsfunkstellen durchgeführt werden. Diese Funk- 
stellen können von einer Verwaltung oder von einem öffentlichen oder privaten, von 
einer Verwaltung anerkannten Unternehmen oder von einem gemeinsamen Über- 
wachungsfunkdienst, den zwei oder mehrere Länder eingerichtet haben, oder von einer 
internationalen Organisation betrieben werden. Die Verwaltungen vereinbaren unter- 
einander eine Zusammenarbeit bei der Einrichtung eines internationalen Frequenzüber- 
wachungssystems auf Grund der vom CCIR herausgegebenen Empfehlung. Auf der 
V. Vollversammlung in Stockholm (1948) wurde die Empfehlung Nr. 21 (Feldstärke- 
messungen durch die Funküberwachungsstellen) herausgegeben. Mit den in den Über- 
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_ wachungsstellen benutzten Feldstärkemeßgeräten sollen unter günstigen Geräusch-, 
Störungs- und ÖOrtsbedingungen Feldstärken von 1 4V/m mit einer Genauigkeit von 
+ 2db im Frequenzbereich 100...30000 kHz gemessen werden können. Die Über- 
wachungsstellen sollen die Meßergebnisse dem IFRB (Comit& International D’Enre- 
gistrement des Fröquences — zwischenstaatlicher Ausschuß für die Registrierung der 
Frequenzen) einsenden. 

Auf der VI. Vollversammlung in Genf (1951) ist eine neue Empfehlung nicht heraus- 
gegeben worden. Zur weiteren Bearbeitung wurde die Frage Nr. 55 gestellt, die die Ge- 
nauigkeit von Feldstärkemessungen bei den Funküberwachungsstellen behandelt. Die 
Absolutgenauigkeit der Feldstärkemessungen beruht hauptsächlich auf dem Eichver- 
fahren, der Art der verwendeten Antennen, der Geschicklichkeit des Bedienungsper- 
sonals und der Genauigkeit des benutzten Eichgenerators, wenn das örtlich ausgesandte 
Zeichen unmittelbar in den Eingangskreis gegeben wird. Bei den üblichen Betriebsver- 
hältnissen bei Frequenzen über 3MHz kann bei Ausgangsspannungen des Eichgene- 
rators, die unter 10 «V liegen, die erhaltene Genauigkeit geringer sein, als weiter oben 
angegeben wurde. Es soll daher die Genauigkeit untersucht werden, die bei absoluten 
Feldstärkemessungen im Frequenzbereich 15 kHz...300 MHz 

&) mit Meßgeräten mit automatischer Registriereinrichtung oder ohne solche Einrichtung bei ver- 

schiedenen gegebenen Zeitkonstanten, 


b) mit Eiehspannungsgeneratoren von bekannter handelsüblicher Bauart, 
c) mit Antennen von gegebener Bauart 


zu erwarten sind. 

Es sind die Abweichungen in der Genauigkeit anzugeben, wenn die Messung unter den 
vorstehend genannten Bedingungen gemacht werden und wenn jede Überwachungs- 
stelle einen Generator benutzt, der mit einem Bolometer oder nach einer anderen Meß- 
methode ähnlicher Genauigkeit geeicht worden ist. 


Studiengruppe Nr. 9: Allgemeine technische Studien 


Empfehlung Nr. 71: Notzeichen auf der Notruffrequenz des Sprech-Seefunkdienstes 
(2182 kHz) 
Nach der Funkvollzugsordnung ist die Frequenz 2182 kHz eine Anruffrequenz und zu- 
gleich die Notfrequenz für den Sprech-Seefunkdienst in den Bereichen zwischen 1605 
und 2850 kHz, in denen Funksprechen zugelassen ist. Die Frequenz 2182 kHz wird für 
Notanruf und Notverkehr, für Dringlichkeitszeichen und -meldungen sowie für Sicher- 
heitszeichen und -meldungen benutzt. Darüber hinaus darf diese Frequenz nur für den 
Anruf und die Antwort verwendet werden. Im Verkehr zwischen See- und Küstenfunk- 
stellen ist ihre Verwendung für Anruf und Antwort nur in den festgelegten Verkehrs- 
bereichen der Küstenfunkstellen zugelassen, die von ihren zuständigen Verwaltungen 
dazu ermächtigt sind. Diese Ermächtigung ist im Verzeichnis der Küsten- und Seefunk- 
stellen angegeben. Das funkmündliche Notzeichen besteht aus dem Wort „Mayday“, 
das wie der französische Ausruck ‚‚m’aider“‘ ausgesprochen wird. Jede Küstenfunkstelle, 
die die Anruffrequenz 2182 kHz verwendet, muß die Hörbereitschaft auf dieser Fre- 
'quenz während ihrer Dienststunden sicherstellen. Um die Sicherheit des menschlichen 
"Lebens auf See zu erhöhen, treffen alle Sprechfunkstellen des Seefunkdienstes geeignete 
Maßnahmen, um das Abhören der Notfrequenz 2182 kHz zu gewährleisten. 
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Bei der Wahl des Alarmzeichens ist zu beachten 


1. das Alarmgerät soll unbedingt sicher arbeiten; 

2. beim Empfang durch Lautsprecher oder Kopfhörer soll es ein leicht erkennbares Unterscheidungs- 
merkmal aufweisen; 

3. bei Vorhandensein von Geräuschen und Störungen sowie bei Fernsprechübertragungen muß das 
Zeichen gut empfangen werden können; 

4. es dürfen keine Fehlanrufe vorkommen, die dann mit dem Kopfhörer aufgenommen werden können; 

5. das Alarmzeichen soll sowohl mechanisch (z. B. durch eine Pfeife) als auch elektrisch (z. B. durch 
ein Röhrengerät) erzeugt werden können. 


Das Alarmzeichen soll aus zwei sinusförmigen Tonfrequenzschwingungen bestehen, die 
abwechselnd gesendet werden. Der eine Ton hat eine Frequenz von 2200 Hertz und der 
andere eine Frequenz von 1300 Hertz. Die Dauer jedes Tones soll 250 ms betragen. 
Werden diese Töne automatisch erzeugt, so darf die Toleranz der Tonfrequenzen + 2%, 
betragen; die Toleranz für die Dauer jedes Tones soll + 50 ms betragen und die Pause 
zwischen den aufeinanderfolgenden Tönen soll 20 ms nicht überschreiten. Bei auto- 
matischer Erzeugung der Töne soll das Alarmzeichen 30 Sekunden (Dauerton) gegeben 
werden. Wird der Ton von Hand erzeugt, so soll das Zeichen mindestens eine Minute 
lang gegeben werden. Es sollen in der nächsten Zeit weitere Versuche angestellt werden, 
um folgende Fragen zu klären: 


l. Genügt das vorbezeichnete Notzeichen in der jetzigen Form ? Muß man es ändern, bevor es endgültig 
international empfohlen wird ? 

2. Welche Eigenschaften sollen international genormt werden (z.B. Toleranz für die wesentlichen 
Zeichenbestandteile, Trennschärfe, Empfindlichkeit, Eigenschaften des selbsttätigen Verstärkungs- 
reglers usw.) ? 

3. Mit welchen handbetätigten und selbsttätigen Geräten kann das Notzeichen am besten erzeugt werden ? 


(Wird fortgesetzt) 
Berichtigung 

Betr.: V. Fetzer, Die neuen CCIR-Beschlüsse 
Vierter Teil: Studiengruppen Nr. 4 und 5: Wellenausbreitung an der Erdoberfläche und in der Troposphäre 


Auf Seite 84 von Heft2 [1953] mußte es in Empfehlung Nr. 51 u. 52 „Ausbreitung der Bodenwelle“ heißen: 


Für die Landkurven ist eine spezifische Leitfähigkeit x des Erdbodens mit den Werten 0,0316; 0,01; 
0,00316; 0,001 Siemens/Meter!) zugrunde gelegt worden, der Wert für die angenommene relative Di- 
elektrizitätskonstante ist &, — 4. Für die Seekurven sind die Werte x = 4 Siemens/Meter und &, = 80 
gewählt worden. 


Auf Seite 84 von Heft 2 [1953] muß es in der Fußnote heißen: 


!) In der Literatur war es bisher üblich, die spezifische Leitfähigkeit x in elektromagnetischen Einheiten 
anzugeben. 


a 
In Abbildung 1 auf Seite 85 muß es heißen: Land: x = 0,0 8 4 


Meter 
Abbildung 1. Ausbreitungskurven einer Bodenwelle, bezogen auf 1«V/m, berechnet nach E/uV/m 


3.10° 
u — YN/kW für N =1kW. 


D/km 
Si 
In Abbildung 2 auf Seite 86 muß es heißen: Land: x = 0,01 8 u —4 
Meter 
Abbildung 2. Ausbreitungskurven einer Bodenwelle, bezogen auf 1«V/m, berechnet nach &/uV/m 
Bro 
er - YN/kW für N = 1kW. 
D/km 


In Abbildung 3 auf Seite 87 muß es heißen: Ordinatenachse oben Einheit „db“, das Wort ‚in Dezibel“ 
ist daher zu streichen. Auf der Abszisse ist mit einem Pfeil das Wort: „‚Entfernung“ einzufügen. 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Aktenzeichen; 


(bei Patent-Erteilungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollennummer, 


Aktenzeichen 


zweiten Zeile (bei Patent-Anmeldungen): links — Anmeldetag, rechts — Bekanntmachungstag; 


(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patents 


dritten Zeile (bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität): Tag der Vor- 


anmeldung 


letzten Zeile (bei Patent-Anmeldungen): Zahl in () = Anzahl der Text- und Zeichnungsseiten. 


Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 
sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die Patentinhaber genannt. 


Patent-Anmeldungen 


2lal, 7/03. A 9241 

21.2.42 29.1.53 

AEG; ‚Verf. z. Tastg. eines Sen- 
ders f. Phasentelegrafie‘‘ (6) 


2lal, 36. K 6920 
30.9.44 29.1. 53 


Siemens & Halske AG; „Laufzeit- 


kette f. Impulse‘ (4) 


2la®, 36/13. G 4331 

23.12.37 29.1.53 

(Großbrit.: 23. 12. 36) 

The General Electric Comp. Ltd.; 
„Begelb. Dämpfungsnetzwerk“ 
(14) 


2lat, 29/01. F 4541 

11.5.42 29.1.53 

Fernseh GmbH; ‚‚Schaltg. f. Fre- 
quenzmodulationsempfang‘“ (5) 


2lat, 29/01. F 4586 

1021.4208297 17,53 

Fernseh GmbH; 
schaltg.‘‘ (8) 


„Begrenzer- 


21a‘, 29/50. H 5913 

10.1.40 29.1.53 

(USA: 12.1. 39) 

Hazeltine Corp.; ‚‚Röhrenschaltg. 
f. sehr hohe Frequenzen, in d. z. 
mindest. teilw. Kompensat. d. 
erhöht. Eingangsleitwertes d. 
Röhre in d. Katodenleitg. eine 
Impedanz eingeschaltet ist‘ 
(14) 
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21g, 13/07. P 4035 

SER USCH „RB GE; 

J. Pintsch KG; ‚‚Änordng. z. 
galvan. Leitg. ultrahochfre- 


quent. Wechselströme“ (7) 


21g, 13/17. :N 4036 

15. 0.51, 22971253, 

(Niederl.: 21. 6. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ‚Geschwindigkeitsmodu- 
lationsröhre m, einem Trift- 
raum“ (7) 


21g, 13/17. N 4870 

24.12.51 29. 1.53 

(Frankr.: 29. 12. 50) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; ‚„Geschwindigkeitsmodu- 
lationsröhre m. Schwingungs- 
hohlräumen, d. aus gleich- 
achsigen Leitern bestehen‘ (7) 


42g, 9/02. R 4322 

21.5.8389 -29. 1.33 

(USA: 28.5. 38) 

Radio Corp. of America; ‚Verf. 
u. Vorrichtg. z. grundgeräusch- 
freien Tonaufzeichng. in Spros- 
senschrift‘“ (9) 


74d, 6/15. A 2503. A 2038 
18. 8.39 29.1. 53 
Atlas-Werke AG; ‚‚Registrier- 


gerät f. n. d. Echolotmethode 
arbeitende Entfernungsmesser““ 


(4) 


2la®, 14/01. V 4207 

1.1.52 25.2253 

Dr. O. Vierling, Ebermannstadt; 
„Verf;  z. Frequenzmodulat. 


frequenzstabilis. Sender u. hier- 
für geeignete empfängerseit. 
Demodulat.““ (7) 


2lat, 24/01. M 6789 

30. 9.50. 5.2.53 

(Frankr.: 9. 3. 42) 

International Standard Electric 
Corp.; „Überlagerungsemp- 
fäng., b. d. d. ZF-Kreise durch 
veränderl. Kondensatoren ab- 
stimmbar sind‘“ (13) 


2la®, 24/01. T 5387 

412.517 5.2.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphiie mbH; Schaltungs- 
anordng. z. addit. Mischg. m. 
einer selbstschwingend. Misch- 
röhre‘‘ (5) 


2lat, 29/01. R 7498 

30.10.51 5.2.53 

(USA: 31. 10. 50) 

Radio Corp. of America; ‚‚Schal- 
tungsanordng. z. Umformg. fre- 
quenzmodul. in amplituden- 
modul. Energie‘ (17) 


lat, 29/05. T 5623 

19.1.52 5.2.83 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚,‚Neutralisa- 
tionsschaltg., insb. f£ UKW- 
Empfänger“ (5) 


2la®, 29/50. T 5237 

30. 9.42 5. 2.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚Verstärk. f. 
sehr kurze Wellen m. Topf- 
schwingkreisen‘“ (7) 
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2lat, 48/41. I 4599 

11.'9.'61. 5.2.53 

(Frankr.: 13. 9. 50) 

International Standard Electric 
Corp.; ,„Blindlandesystem z. 
Festlegg. eines Gleitwegs“ (10) 


21a‘, 72/02. S 26 027 

24.11.51 5.2.53 

Siemens & Halske AG; ‚„Um- 
schaltb. Spulenanordng. n. d. 
Prinzip einer Spulentrommel, 
insb. f. UKW, z. B. f. Fernseh- 
geräte“ (14) 


2lat, 73. S 26188 
5.12.51 5.2.53 


Siemens & Halske AG; „Elektr. 
Weiche, insb. f. sehr kurze 
elektr. Wellen‘ (9) 


2la®, 18/08. S 10 648 
28.3.41 12.2.53 


Siemens & Halske AG; „Rich- 
tungsempfindl. Magnetverstär- 
ker“ (9) 


2la®, 36/14. E 2772 

4.2.42 2719, 2253 

(Dänem.: 21. 2.41) 

Electrical Fono-Films Co. A/S; 
„Dynamikregelschaltg. m. ein- 
stellb. Regelgrad‘“ (9) 


2la®, 24/01. T 4525 

B421:51 12.2:53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „‚Überlagerungs- 
empfäng., b. d. eine ZF-Ver- 
stärkerröhre in Reflexschaltg. 
z. HF-Verstärkg., insb. b. Emp- 
fang kurz. Wellen, verwendet 
wird“ (5) 


2la‘, 29/50. P 6199 

18.9.51 12.2.53 

Pintsch. Electro GmbH; „Ein- 
richtg. z. Katodenabstimmg. 
einer Röhre in Gitterbasis- 
schaltg.‘‘ (8) 


2le, 30/20. E 4829 

24.12.51 12. 2.53 

J. C. Eckardt AG; „Magnet. Ver- 
stärker z. Verstärkg. kleiner 
Gleichspanng. f. meßtechn. 
Aufgaben“ (5) 
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21a®, 48/11. S 19 950 

13.11.40 12. 2.53. 

(Niederl.: 23. 6. 39) 

Societ& Industrielle des Procedes 
Loth; ‚‚Zur Festlegg. einer Kurs- 
linie dienende Sendevorrichtg.“ 
(13) 


2139 7712 271935 

1.7.42 71272253 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „Einrichtg. z. 
Messg. d. Empfindlichkt. v. 
Empfäng. f. sehr kurze elektr. 
Wellen‘ (10) 


2la‘, 74. R 4514 
28.4.37 12.2.53 


(USA: 28. 4. 36) 

Radio Corp. of America; ‚„‚HF- 
Anordng. z. Übergang einer 
symmetr. Leitg. in eine un- 
symmetr. koaxiale Leitg.‘‘ (6) 


2le, 36/03. A 8952 
19. 3.42 12.2.53 


AEG; ‚„‚Frequenzmessern.d. Pha- 


sensprungprinzip“ (6) 


21lg, 34. N 3885 

8.0.01 1222,63 

NWDR; „Verf. z. Herstellg. eines 
vorgeschrieben. frequenzab- 
häng. Phasenverlaufs b. Über- 
tragungssystemen‘““ (13) 


21g, 34. S 12225 

Siemens & Halske AG; ‚„‚Anordng. 
z. Vermeidg. v. Reflexions- 
dämpfg. im Durchlaßbereich 
eines Filters“ (7) 


42g, 5/02. S 11886 

15.'7.44 12..2.53 

Siemens & Halske AG; „Kristall- 
tonabnehmer m. Torsionsbean- 
spruchg. d. Kristalls u. zusätzl. 
Dämpfungspolster“ (5) 


42g, 9/04. K 5834 

19.7. 33.712:2,53 

DIA, Karolus, Zollikon, Zürich; 
„Vorrichtg. z. Wiedergabe v. 
Gegentakttonaufzeichng.“‘ (3) 


74d, 6/13. A 3027 

8.3.45 12.2.53 

Atlas-Werke AG; „Verf. z. Schal- 
tungsanordng. z. Richtungs- 
bestimmg. v. Schallimpulsen‘“ 
(5) 


74d, 6/15. A 2890 
12.5.43 12.2.53 


Atlas-Werke AG; ‚„Vorrichtg. z. 
Erzeugg. v. Impulsen, insb. z. 
Erregg. v. Schallsendern‘ (7) 


74d, 6/15. A 3038 

273.44 '12..2..53 

Atlas-Werke AG; „‚Vorrichtg. z. 
Entfernungs- bzw. Richtungs- 
bestimmg. n. d. Echomethode‘“ 
(15) 


2lat, 36. S 11095 

10.5.44 19.2.53 

Siemens & Halske AG; ‚Verf. u. 
Anordng. z. Erzeugg. rechteck- 
förm. Impulse m. veränderb. 
Breite‘ (6) 


2la®, 36/13. S 10191 

1.2.44 19.2.53 

Siemens & Halske AG; „Aus 
mehreren Vierpolen zusammen- 
gesetzte Schaltungsanordng. m. 
frequenzabhäng. Übertragungs- 
maß“ (12) 


21la*, 6/02. I 2891 

3.5.38 19.2.53 

Interessengemeinschaft f. Rund- 
funkschutzrechte e. V. (IGR); 
„Verf. z. rein elektr. Frequenz- 
vervielfachg.‘“ (4) 


2la‘, 9/02. L 3890 

30.10.35 19. 2.53 

C. Lorenz AG; „‚Anordng. z. Sen- 
den u. Empfang. hochfrequent. 
Schwing. mittels Habannröhren 
u. Lechersystem‘“ (4) 


2lat, 22/02. V 1894 

24.6.42 19. 2.53 

Dr. O. Vierling, Ebermannstadt; 
„Unterdrückg. v. Störsendern 
b. Frequenzmo dult.‘“ (4) 
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 2lat, 24/01. 


H 7334 

29.1. 34 19. 2.53 

(USA: 30.1. 33) 

Hazeltine Corp.: ‚Schaltg. z. 
gleichzeit. Schwingungserzeug. 
u. Modulat. in einer Röhre m. 
mindest. drei zw. Katode u. 
Anode angeordnet. Gitterelek- 
troden“ (32) 


2la‘, 29/04. S 10610 

93:43 192.53 

Siemens & Halske AG; „HF- 
Bandfilter aus drei gekoppelt. 
Kreisen m. Bandbreitenänderg. 
durch gegenseit. Verschiebg. d. 
Kopplungsspulen‘“ (6) 


21d?, 3/01. B 16186 

4.8.51 19.2.53 

Blaupunkt-Werke GmbH; ‚‚Verf. 
z. Aufladg. eines Kondensators 
auf eine hohe Gleichspanng. aus 
einer Spannungsquelle niedr. 
Gleichspanng.““ (5) 


221g, 34. T 2624 


13.15.4319. 2.53 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Tief- od. Hoch- 
paß m. wenigst. zwei Schwing- 
kristallen““ (7) 


42c, 39/10. L 5507 

6.7.43. 19.2.53 

€. Lorenz; ‚„‚Rundfunk-Anlage f. 
Impuls-Rückstrahlortg.‘“ (9) 


74d, 6/04. A 2552 

28.4.41 19. 2.53 

Atlas-Werke AG; ‚„‚Longitudinal- 
Schwinger, insb. Magnetostrik- 
tionsschwinger f. Unterwasser- 
schall u. Schallabschirmg.., insb. 
f. derart. Schwinger“ (5) 


74d, 6/07. A 2554 

4.6.41 19.2.53 

Atlas-Werke AG; „Vorrichtg. z. 
Senden bzw. Empfang. v. 
Schallwellen mittels in einem 
flüssigkeitsgekühlt. Behält. be- 
findl. Schwinger sowie Verf. z. 
Entgasen v. deren Flüssigkt. u./ 
od. Schwinger‘‘ (3) 
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74d, 6/15. A 2499 

31.1. 397.19. 2.53 

Atlas-Werke AG; „Kurzzeit- 
messer z. Entfernungsmessg. 
nach d. Echomethode‘“ (7) 


Patent - Erteilungen 


21a 15. 
4. 10. 50 
H. Beneking, Hamburg-Öthmar- 
schen; ‚‚Verf. z. Umwandleg. v. 
unregelmäß. m. versch. Gebe- 
tempo ankommend. Morse- 
zeichen (od. ähnl. Zeichen) in 
regelmäß. Zeichen v. normaler 


869 811. B 11 837 


Größe u. Zeitdauer ihrer Einzel- 


teile“ 


2la?, 18/04. 870 285. 

14. 12. 38 

Blaupunkt-WerkeGmbH; ‚‚Schal- 
tungsanordng. z. selbsttät. 
Regelg. d. Übertragungsgrades 
eines Tonfrequenzverstärkers‘“ 


B 8089 


21g, 10/02. L 1971 
24. 8. 44 
Lutz & Co. ;,,Keram. Mehrschicht- 


kondensator‘“ 


869 662. 


21g, 18/01. 869 670. F 7237 
30.9..51 
Frieseke & Hoepfner GmbH; 


‚„Zählmethode z. quantitat. 
Messg. v. statist. Impulsfolgen‘“ 


21g, 36. 870140. J 3099 
3. 10. 50 
(USA: 17. 6.42) 


International General Electric 
Comp., Ine.; „Einrichtg. z. 
Teilchenbeschleunigg. mittels 
magnet. Indukt.“ 

21d2,-12/03. 870 582. S 23545 

17. 6.51 

Siemens-Schuckertwerke AG; 
„Einrichtg. z. Bedämpfg. v. 


HF-Röhrengeneratoren‘“ 
21d2, 12/03. 870 877. S 22 354 
16. 3. 51 
Siemens-Schuckertwerke AG; 

„Einrichtg. z. Überwachen d. 

Gitterstromes b. HF-Genera- 

toren“ 


- 21d?, 12/03. 870 878. S 23203 
20.5. 51 = 
Siemens-Schuckertwerke AG; 


„Schutzeinrichtg. f. HF-Röh- 
rengeneratoren“ 


2le, 29/02.. 871 029. S 11 362 
23. 3.43 


Siemens & Halske AG; „Diffe- 


rentialmeßbrücke f. Schein- 
widerstandsmessg. m. kurz. 
Wellen“ 
21g, 13/40. 870881. R 101 
20. 10.49 


Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; ‚‚Schaltg. z. Ver- 
minderg. d. Röhrenklingens‘“ 


2lg, 34. 870588. C 2953 

1. 10. 50 

(Frankr.: 14. 12. 43) 

Comp. Generale de Telegraphie 
sans Fil; ‚‚Sperrkreis f. elektro- 
magnet. Hohlraumwellenleiter‘““ 


42g, 5/02. 870909. P 5465 

28:4. 51 

F. Prinzbach, Haslach, Kinzigtal 
(Bad.); ‚Gegentakt-Wider- 


stands-Tonaufnehmer‘“ 


42e, 8/05. 870481. W 957 

1.9. 31 

(USA: 1.10. u. 8. 10. 30) 

(Großbrit.: 4. 9. 30) 

Western Electrie Comp. Ine.: 
„Verf, u. Einrichtg. z. Her- 
stellg. einer Tonfilmaufzeichng. 
in Intensitätsschrift‘“ 


42g, 13/02. 870913. L 2335 

13. 6. 50 

Loewe Opta AG; ‚Verf. z. Her- 
stellen u. Vervielfält. v. Auf- 
zeichng. veränderl. elektr. Vor- 


gänge‘“ 


21lat, 16/02. 871776. 'T-2696 

26. 10. 44 

Telefunken Ges. f. drahtl. Tele- 
graphie mbH; „‚,‚Anordng. z. 
Phasenmodulat. v. HF-Impul- 
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2lat, 73. 871324. P 1973 

7.2.43 t 

J. Pintsch KG; ‚‚Anordng. z. 
Kompensat. v. an Störstellen 
längs Ultrahochfrequenzüber- 
tragungsleitg. auftretend. Im- 
pedanzänderg.““ 


21d?, 12/03. 871479. H 7936 

23.3. 51 

Himmelwerk AG; ‚Verf. z. selbst- 
tät. Regulierg. d. Gittererregg. 
v. selbsterregt. HF-Röhren- 
generatoren““ 


42g, 8/05. 871 374. K 5205 

3.3.40 

Klangfilm GmbH; ‚‚Verf. z. Ver- 
kürzg. d. Einschwingzeit v. 


„21a, 36/13. 

17. 11.37, 

Dr.-Ing. F. Ring, Darmstadt: 
„Verf. z. Messg. d. Phasenver- 
zerrg. in Breitbandübertra- 
gungskreisen“ 


872541. S 5294 


21a:, 36/13. 872542. S 10097 

29.3. 42 

Siemens & Halske AG; ‚‚Verf. z. 
frequenzabhäng. Dämpfungs- 
regelg. m. Hilfe einer Steuer- 


frequenz““ 


21la*, 6/02. 872 378. B 8978 

11.12.37 

Blaupunkt Elektronik GmbH; 
„Verf. z. Frequenzvervielfachg. 


TE a TE a N ae 
‚ 2 [N # Fu 


21g, 13/07. 872607. S 6327 
25.5.44 h 
Siemens-Schuckertwerke AG: 
„Verf. z. vakuumdicht. Ver- 
schließen v. metallenen Pump- 
stengeln in Vakuumgefäßen“ 


42g, 8/08. 872124. K 5095 

26. 2.41 

Klangfilm GmbH; ‚‚Verf. z. Her- 
stellg. einer stereophon. Ton- 
aufzeichng.“ 


74d, 6/15. 872470. A 3037 

7.4.44 

Atlas-Werke AG; ‚‚Verf. u. Vor- 
richtg. z. Empfindlichkeits- 
regelg. in Echolotgeräten““ 


i 


elektr. im Rhythmus d. Laut- 
stärke gesteuert. Schwingele- 


mittels Elektronenstrahlen“ 


42g, 8/05. 870911. Z 1855 


nee 28.4. 51 
2la*, 71. 872590. L 3138 W. Zimmermann, Göttingen; 
425, —. 871379. p45 837 D 21.7. 50 „Verf. u. Vorrichtg. z. Löschg. 
15. 6. 49 Loewe Opta AG; ‚‚Verf. z. Messg. unregelmäß. Störgeräusche b.d. 
Dr. Steeg & Reuter GmbH; ‚Ul- v. Gleichlauffehlern in Über- Tonwiedergabe, insb. b. Ton- 
traschallstrahler‘“ lagerungsempfangsgeräten“ filmen“ 


REFERATE 


Von den mit einem * versehenen Referaten können 
Fotokopien der Originalarbeiten gegen Voreinsen- 
dung des Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie 
des Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden. 


Aktuelle Probleme der Mikrowellen- 
Röhrentechnik *) 


Der Vortrag behandelt Röhrenprobleme, die z. Z. 
auf dem Höchstfrequenzgebiet aktuell sind. Ein- 
satz von Höchstfrequenzen erfolgt heute in 
Deutschland in erster Linie auf dem Gebiet der 
Richtfunktechnik und wird in absehbarer Zeit ak- 
tuell werden auf dem Gebiet des Dezimeterwellen- 
Fernsehrundfunks. Für die Richtfunktechnik sind 
in Deutschland z. Z. Bänder vorgesehen, die in 
der Umgegend von 2000 und von 4000 MHz liegen. 
Für den Dezimeterwellen-Fernsehrundfunk stehen 
gemäß Atlantie-City-Conferenz 1947 das Band IV, 
470...585 MHz, und das Band V, 610...960 MHz, 
zur Verfügung. 


*) Referat eines Vortrages von W. Kleen, gehalten 
aufder VDE-Jahresversammlung 1952 in München. 
Ausführlicher Text: VDE-Fachberichte Bd. 16 
(1952), Teil V, S. 38/43. 
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Noch vor ein bis zwei Jahren war die Frage schwer 
zu entscheiden, ob auf dem Höchstfrequenzgebiet 
der Einsatz gittergesteuerter Röhren oder der von 
Laufzeitröhren günstiger ist. Die neueste Entwick- 
lung hat jedoch gezeigt, daß, jedenfalls für Fre- 
quenzen oberhalb von etwa 3000 MHz, die Lauf- 
zeitröhre vielfach wesentliche Vorteile besitzt. 
tittergesteuerte Röhren für Höchstfrequenzen er- 
fordern extrem kleine Elektrodenabstände, um den 
schädlichen Einfluß der Elektronenlaufzeiten auf 
den Leistungsgewinn zu überwinden. Es gelingt 
heute zwar z. B. Gitter-Katodenabstände bis her- 
unter zu etwa 15 um zu realisieren; derartige Röh- 
ren bringen jedoch erhebliche konstruktive Schwie- 
rigkeiten und hohe Fertigungskosten. Einer der 
wesentlichen Vorteile von Laufzeitröhren beruht 
auf den erheblich größeren Abmessungen, die ferti- 
gungstechnisch gegenüber gittergesteuerten Röh- 
ren eine erhebliche Vereinfachung bedeuten. Wäh- 
rend der Mechanismus der gittergesteuerten Röh- 
ren auf dem Vorgang der Dichtesteuerung beruht, 
entsteht bei allen Laufzeitröhren der Vorgang der 
Verstärkung oder Selbsterregung durch Geschwin- 
digkeitssteuerung im Wechselfeld mit gleichzei- 
tiger oder nachfolgender Umwandlung der Ge- 
schwindigkeitsmodulation in eine Dichtemodula- 
tion durch Phasenfokussierung. 
Entsprechend dem Mechanismus kann man vier 
Gruppen verschiedenartiger Laufzeitröhren unter- 
scheiden, wie dies durch Abb. 1 veranschaulicht 
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Laufzeitröhren 


Heilscher Generator 


|Genm gleichphas. Feldern 


Traveling-Wave Röhre 


lektronenwellen Röhre 
Vraveling-Wave Magnetro 
lektronenwellen Magnetra 


Abb. I. Schema der Laufzeitröhren 


Einkreis - 


Triftröhren 


auffeldrühren 


Mehrkreis- 
Triftröhren 


auffeldröhren 


auffeldröhren 
StatQuerfeld. 


Kathode 


‚Anode Gitter 


Heizwendel 
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fortschreitenden Welle ist. Die wichtigsten Ver- _ 
treter der Lauffeldröhren sind die Traveling-Wave- 
Röhre und das Traveling-Wave-Magnetron. 


Richtfunktechnik 


Richtfunkstrecken mit Pulsphasenmodulation 
(PPM) benutzen im allgemeinen selbsterregte Sen- 
der, meist Trioden, z. T. auch Traveling-Wave- 
Magnetrons. Eine Triode, wie sie charakteristisch 
ist für den Einsatz als Senderöhre in Richtfunk- 
strecken mit PPM, ist in Abb. 2 dargestellt. Diese 
Röhre, die weitgehend der nach dem Kriege in 
USA entwickelten Röhre 2 C 39 A entspricht, be- 
sitzt einen Gitterkatodenabstand von etwa 100 um, 
einen Gitteranodenabstand von etwa 600 um. 
Diese Röhre ist bei Selbsterregung bis 
herunter zu Wellenlängen von etwa 12cm 
brauchbar; ihr Wirkungsgrad läßt sich für 
Wellenlängen < 20 cm näherungsweise durch 
eine Faustformel von der Form 

N 


A 
=1...15 — 
% cm 


ausdrücken. 


Hin a | n= 
ZI N 
N na; 
N mi 
/ 2 


Abb. 2. Scheibentriode für selbst- und fremderregte Richt- 
funksender mit PPM und FM (ähnlich USA Type2C39 A) 


wird. Bremsfeldröhren und Magnetfeldröhren mit 
Rollkreiserregung haben heute nur noch geringes 
technisches Interesse. Sie werden z. T. noch in der 
Meßtechnik als Oszillatoren benutzt. 

Als Triftröhren werden solche Laufzeitröhren be- 
zeichnet, bei denen die Geschwindigkeitssteuerung 
im Feld einer stehenden elektromagnetischen 
Welle erfolgt, wobei die Umwandlung in eine 
dichtemodulierte Elektronenströmung entweder im 
gleichen Felde auftritt oder sich in einem von 
Wechselfeld freien Raum vollzieht. Einkreis-Trift- 
röhren sind stets Oszillatoren (Zweipole). Tech- 
nische Bedeutung hat unter ihnen praktisch allein 
der Reflexgenerator mit Phasenfokussierung in 
einem statischen Bremsfeld. Mehrkreis-Triftröhren 
sind primär Verstärker (Vierpole); der Vorgang der 
Phasenfokussierung spielt sich bei ihnen in Räu- 
men ab, die frei von Hochfrequenzfeldern sind. 
Lauffeldröhren sind dadurch charakterisiert, daß 
die Vorgänge der Geschwindigkeitssteuerung und 
der Phasenfokussierung sich gleichzeitig im Feld 
einer fortschreitenden elektromagnetischen 
Welle vollziehen, wobei die Elektronenströmung 
eine Geschwindigkeit besitzt, die gleich oder an- 
genähert gleich der Phasengeschwindigkeit der 
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Richtfunkstrecken mit Frequenzmodulation 
benötigen fremdgesteuerte Sender. Die er- 
forderliche hochfrequente Bandbreite Byr 
bei einem Modulationsband (Videoband) 
By beträgt annähernd 
Byr *2 Bu (M +2) 

Bei einem Modulationsindex M = 1 bedeutet 
dies praktisch eine hochfrequente Bandbreite 
von der 5- bis 6fachen Videobandbreite — für die 
deutsche Fernsehnorm z. B. Byr = 25...30 MHz. 
Selbsterregte Sender werden bei FM praktisch 
nicht benutzt, da sie vielfach starke Modulations- 
verzerrungen besitzen. Veranschaulicht und er- 
läutert wird diese Tatsache durch Abb. 3. Bei Vor- 
handensein eines relativ langen Antennenkabels 
mit praktisch kaum vermeidbarer Fehlanpassung 
an Antenne und Generator besitzt die über den 
Klemmen der Senderendröhre entstehende Impe- 
danz eine Ortskurve, wie sie auf der linken Seite 
von Abb. 3 dick ausgezogen gezeichnet ist. Es stellt 
sich bei Verwendung einer selbsterregten Endröhre 
ein solcher Schwingzustand ein, daß 


Y,+Fa=0, 


wobei Y, die Belastungsadmittanz der Röhre, 
Y,.ı der Ausgangsleitwert der selbsterregten End- 
röhre mit negativer Wirkkomponente. Damit sind 
der Schwingzustand und die zugehörige Frequenz 
gegeben durch die Schnittpunkte von Y, und 
— Y,,. Ändert man zum Zwecke der Frequenz: 
modulation irgendeinen Betriebsparameter der 
selbsterregten Röhre (z. B. Anodenspannung einer 
Triode oder Reflektorspannung eines Reflex- 
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el” -(Geı tiger) 


Abb. 3. „‚Long-line-effect‘‘ bei selbsterregten Sendern 


infolge Fehlanpassung des Antennenkabels 


generators), so kann man Modulationskurven er- 
halten, wie sie in Abb. 3 rechts dargestellt sind. Die 
Frequenz in Abhängigkeit von der Modulations- 
spannung kann sich sprunghaft ändern und die 
Modulationskennlinie zeigt Hystereseerscheinun- 
gen. Dieser Verlauf der Modulationskennlinie führt 
verständlicherweise zu starken Verzerrungen, eine 
Erscheinung, die durch die Verwendung fremd- 
gesteuerter Senderöhren vermieden wird. 

Als fremdgesteuerte Senderöhren für die Richt- 
funktechnik sind Trioden und Traveling-Wave- 
Röhren entwickelt worden. U.a. findet bei Fre- 
quenzen um 2000 MHz und unterhalb die bereits in 
Abb. 2 dargestellte Triode Verwendung. Sie be- 
sitzt z. B. bei einer Wellenlänge von 17,5 cm eine 
Ausgangsleistung von maximal 4...5ö Watt, bei 
einer Bandbreite von etwa 20 MHz und eine Lei- 
stungsverstärkung im Gebiet linearer Aussteue- 
rung von 10...15db. Für das Gebiet um 4000 MHz 
wird in USA eine Triode, Typ WE 416 A der We- 
stern Electric Comp. eingesetzt, die sich durch 
extrem kleine Elektrodenabstände auszeichnet 
(Leistungsverstärkung bei 4000 MHz etwa 10, 
maximale Ausgangsleistung etwa 0,5 Watt, Band- 
breite der einzelnen Stufe etwa 100 MHz). 

Man gibt zur Charakterisierung fremdgesteuerter 
Höchstfrequenzröhren für breite Bänder als Güte- 
zahl vielfach den Ausdruck 


IS]? 
4n0,% 


an. Hierbei bedeutet \S] den Betrag der Steilheit, 
€, die Ausgangskapazität, @, den Eingangswirk- 
leitwert. Diese Gütezahl entspricht insofern den 
praktischen Bedürfnissen, als sie angenähert gleich 
dem Produkt aus Leistungsgewinn und Bandbreite 
(bei Verwendung einwelliger Resonanzkreise) ist. 
Moderne Höchstfrequenztrioden besitzen optimal 
Gütezahlen, die in der Größenordnung von einigen 
100...1000 MHz liegen. Eine Gütezahl 1000 be- 
deutet praktisch, daß man bei 10facher Leistungs- 
verstärkung eine Bandbreite der einzelnen Stufe 


A 
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—— Modulationspannung 


BE 
von etwa 100 MHz erzielen kann. Durch die 
Verwendung von Topfkreisen mit Band- 
filtercharakter können Bandbreite und damit 
auch Gütezahl über diesen Wert hinaus 


vergrößert werden. 


Mit modernen Traveling-Wave-Röhren las- 
sen sich wesentlich größere Werte von 
Leistung und Übertragungsbereich erzielen. 
Abb. 4 zeigt eine im Röhrenlaboratorium 
der Siemens & Halske AG. entwickelte 
Traveling-Wave-Röhre für die Richtfunk- 
technik bei 4000 MHz. Der Leistungs- 
gewinn dieser Röhre beträgt im Gebiet 
linearer Aussteuerung etwa 30 db, die 
maximale Ausgangsleistung etwa 2,5 Watt 
(s. Abb. 5). Die Bandbreite, bezogen auf 3 db 
Verstärkungsabfall an den Rändern, hat Werte 
von mehreren 100 MHz. Gibt man für Traveling- 
Wave-Röhren, genau wie bei gittergesteuerten 
Röhren, als Gütezahl das Produkt aus Band- 
breite und Leistungsgewinn an, so erhält man 
Werte, die in der Größenordnung von 105° MHz 
liegen, also erheblich günstiger als die Güte- 
zahlen moderner Höchstfrequenztrioden sind. Ein 
wesentliches Problem bei Traveling-Wave-Röhren 
ist das der Laufzeitverzerrungen, das dem des so- 
genannten long-line-Effektes in Antennenkabeln 
ähnelt; ist doch im Grunde genommen die Trave- 
ling-Wave-Röhre eine Leitung bzw. ein Kabel, das 
sich von den normalerweise benutzten Leitungen im 
wesentlichendadurchunterscheidet, daß bei Durch- 
gang des Signals in einer definierten Richtung eine 
Verstärkung dieses Signals auftritt. Zur Unter- 
drückung dieses long-line-Effektes und derdadurch 
bedingten Laufzeitverzerrungen bedarf es in erster 
Linie der Vermeidung von Reflexionen innerhalb 
der Röhre, am Ort der Ankopplung des Antennen- 
kabels an die Röhre und an die Antenne, 


Erzeugung frequenzmodulierter 
Schwingungen 


Im Muttersender von Richtfunkstrecken mit Fre- 
quenzmodulation bedarf man eines Organs, durch 
das der hochfrequente Träger mit dem Videoträger 
frequenzmoduliert wird. Im Band um 4000 MHz 
wird hierzu im allgemeinen ein Reflexgenerator be- 
nutzt, wobei die Modulationsspannung der Gleich- 
spannung des Reflektors überlagert wird. Der 
Mechanismus dieses Modulationsvorganges wird 
qualitativ durch Abb. 6 veranschaulicht. Ein Re- 
flexgenerator läßt sich im Ersatzbild darstellen 
durch eine elektronische Admittanz, die aus einer 
Kapazität C, und einem ihr parallel liegenden 
negativen Wirkleitwert @, besteht. Diesem parallel 
liegt neben der Kapazität C des Kreises der Leit- 
wert @7, des angekoppelten Verbrauchers. Bei 
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Abb. 4. Entwicklungsmuster einer 


40dl 


Traveling - Wave - Röhre für Fre- 
quenzen um 4000 MHz 
(Röhrenlaboratorium der 


0 G (Fa: 05 W) 


Siemens & Halske AG.) 


Abb. 6. Wirkungsweise, Ersatzschema 
und Kennlinie des Reflexgenerators 
als Frequenzmodulator 


Variation der Reflektorspannung ändern sich so- 
wohl C, als auch @, < 0, und dies hat zur Folge, 
daß Ausgangsleistung P, und Frequenz f als 
Funktion der Reflektorspannung einen Verlauf 
entsprechend der Darstellung Abb. 6 (rechtes Bild) 
haben. Überlagert man also dem Reflektor die 
Modulationsspannung, so ändert sich die Schwing- 
frequenz im Takte dieser Spannung. Wegen der 
gleichzeitigen Änderung der Ausgangsleistung ist 
der Modulationsbereich begrenzt, wenn zu starke 
Amplitudenmodulation vermieden «werden soll. 
Er ist weiterhin begrenzt durch die Nichtlinearität 
der Modulationskennlinie: Frequenz als Funktion 
der Reflektorspannung. Diese Nichtlinearität gibt 
zu Laufzeitverzerrungen Anlaß, eine Tatsache, die 
insbesondere störend ist bei Übertragung von Viel- 
kanaltelefonie. Sie bewirkt Übersprechen zwischen 


- den Kanälen und begrenzt diemaximale Kanalzahl. 


Das Problem der Entwicklung von Reflexgenera- 
toren für Frequenzmodulationszwecke besteht in 
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A— 


Abb. 5. Leistungsgewinn @ und maximale Nutzleistung ?, max 


der Röhre nach Abb. 4 


erster Linie darin, die Frequenzvariation des Re- 
flexgenerators über einen genügend großen Bereich 
linear zu machen. 


Fernsehrundfunk 


In USA beginnt man bereits mit dem Einsatz des 
Dezimeterwellengebietes für den Fernsehrundfunk. 
Sowohl auf dem Gebiet der Senderöhren als auch 
auf dem Gebiet der Empfängerröhren sind für die- 
ses Wellengebiet Entwicklungen durchgeführt 
worden. 

Senderöhren werden benötigt mit Leistungen in 
der Größenordnung von einigen kW und Über- 
tragungsbereichen in der Größenordnung von 
5 MHz. Diese Anforderungen können erfüllt werden 
durch Dreikreis-Klystrons, wie sie von einer Anzahl 
amerikanischer Firmen und von’ der CSF, Paris, 
entwickelt worden sind (charakteristische Daten: 
Nutzleistung etwa 5 kW, Wirkungsgrad etwa 30%, 
Leistungsgewinn etwa 20 db, Übertragungsbereich 
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etwa 6 MHz bei Änderung der Verstärkung um 1 db 
an den Grenzen). Derartige Klystrons haben insbe- 
sondere Interesse für das Fernsehband V, d.h. bei 
Frequenzen zwischen etwa 600 und 1000 MHz. Für 
das Fernsehband IV, in der Umgegend von 
500 MHz, kann man noch Trioden bauen, die die 
obengenannten Anforderungen erfüllen. Es ist zu 
erwarten, daß auch für das Fernsehband V in ab- 
sehbarer Zeit brauchbare Sendetrioden mit der- 
artiger Leistung zur Verfügung stehen werden. 

Auf dem Gebiet der Empfängerröhren für den 
Dezimeterwellen-Fernsehrundfunk spielen wirt- 


Abb. 7. Gitterbasis- und Wallmann-Schaltung 


schaftliche Probleme eine wesentliche Rolle. Schei- 
bentrioden für dieses Frequenzgebiet stehen bereits 
seit Jahren zur Verfügung. Sie sind jedoch zu teuer, 
um in Fernsehempfängern, für die wirtschaftlich 
ähnliche Gesichtspunkte gelten müssen wie bei 
Rundfunkempfängern, eingesetzt zu werden. Die 
einfachste Lösung des Empfangsröhrenproblems 
im Dezimeterwellengebiet ist die der Verwendung 
von Mischdetektoren, durch die das Dezimeter- 
band in ein längerwelliges Band transponiert wird. 
Gegen eine solche Lösung spricht u.a. die dabei 
auftretende Oszillatorausstrahlung über die An- 
tenne. Aus diesem Grunde strebt man bei solchen 
Empfängern HF-Vorverstärkung an. Die Verwen- 
dung von Pentoden als Dezimeterwellen-Empfangs- 
röhren scheidet dabei wegen zu hohen Rausch- 
niveaus aus. Man verwendet im allgemeinen als 
Empfangsröhren Trioden in Gitterbasis-Schaltung, 
eventuell auch in Wallmann-Schaltung, bei der 
auf eine Triode in Katodenbasis-Schaltung eine wei- 
tere in Gitterbasis-Schaltung folgt (s. Abb. 7). Zur 
Erzielung guter Leistungsverstärkung, kleiner 
Rauschzahl und genügender Bandbreite müssen an 
Steilheit und Kapazität dieser Röhren erhebliche 
Anforderungen gestellt werden. Das Verhältnis 
Steilheit: Kapazität, des bekanntlich ein Qualitäts- 
maßfür Breitband-Verstärkerröhren darstellt, muß 
Werte haben, die oberhalb von etwa S/C —=1 
liegen. Zur einwandfreien Entkopplung von Ein- 
und Ausgang müssen ferner bei diesen Trioden 
möglichst weitgehend induktionsfreie Elektroden- 
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zuführungen vorhanden sein. Es gelingt aber, diese 
Anforderungen noch mit Röhren zu erfüllen, deren 
Aufbau dem normaler Rundfunk-Miniaturröhren 
gleicht und die somit wirtschaftlicher herstellbar 
sind als Scheibentrioden. Infolge der Notwendig- 
keit kleinerer Elektrodenabstände als in Rund- 
funkröhren bereiten solche Trioden allerdings in 
der Fertigung größere Schwierigkeiten als jene. 
Entsprechende Typen sind in USA vorhanden. 


Die Dezimeter-Richtfunkanlage FREDA I 


Für die Fernsehverbindung Hamburg— Köln wer- 
den Dezimeter-Richtfunkanlagen von Telefunken 
(FREDA I) verwendet!). Sie arbeiten im CCI-Band 
1700...2300 MHz mit Frequenzmodulation. Zur 
Übertragung des 5 MHz breiten Fernschkanals 
muß die Bandbreite der einzelnen Relaisstationen 
30 MHz sein. Die Wahl der Zwischenfrequenz und 
der HF-Kanalabstände wird erläutert. Aus einer 
Überlegung über den zu erwartenden Rausch- 
abstand ersieht man, daß es unzweckmäfßig ist, in- 
nerhalb einer Strecke einzelne längere Funkfelder 
zuzulassen, da durch sie das Verhältnis Nutz- 
leistung/Rauschleistung verschlechtert wird. 

Für die Gesamtplanung der Geräte war die Auf- 
teilung in einzelne Bauelemente maßgebend. In 
allen Stationen, Endstellen und Relaisstellen, er- 


1) Behling, H., Brühl, G. und Willwacher, E.: 
Die Dezimeter-Richtfunkanlage FREDA I. Tele- 
funken-Zeitung Bd. 26, Jan. [1953], H.98, S.4 


bis 22. 
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Abb. 2. Sendermischstufe 
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Ausgang 


Regenwurmkontakt | 


Abstimmung 
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Ausgangskreis 
\ 


belastete 
Hohlrahrieitung” 
(A/4 Schwingungsform)* 


| 
belastete Hohlrohrleitung 
| (4 A Schwingungsform) 


scheint das Signal u.a. als Frequenzmodulation 
einer Zwischenfrequenz von 105 MHz. Für diese 
Stelle der Station wurde der Pegel einheitlich auf 
1,3 V festgelegt, so daß an diesem Punkt zusätz- 
liche Sender für Abzweigungen der Strecke ange- 
schaltet oder zusätzliche Empfänger, z. B. für Re- 
partagezwecke, eingeschleust werden können. Bei 
der konstruktiven Gestaltung wurde bewußt von 
der Schubkastenbauweise abgegangen, da die bei 
dieser Bauweise erforderlichen Verbindungsleitun- 
gen zwischen den einzelnen Einschüben wegen der 
kurzen Wellenlänge schwer ausführbar wären. Die 
Verbindungen zwischen den einzelnen Stufen 
könnte man grundsätzlich aus konzentrischen oder 
aus Hohlrohrleitungen aufbauen. Für das vor- 
liegende Wellengebiet um 15 cm ist die konzen- 
trische Bauweise für alle passiven Teile zweck- 
mäßiger; Hohlrohraufbauten für diese Wellen- 
länge werden zu groß. Die Mischstufen und Ver- 
stärker selbst sind aus Hohlrohren gebildet, die 
durch besondere Formgebung räumlich klein ge- 
halten werden (Abb. 1). Der Verstärker hat 
betrieblich rund 150fache Leistungsverstärkung 
und gibt eine Leistung von 5...3W ab. Der 
äußere Aufbau der Sendermischstufe ist aus 
Abb. 2 zu ersehen. Die Schwingung wird im Sen- 


. deroszillator zunächst von einem Quarz erzeugt 


und dann vervielfacht. 

Bei der Übertragung muß nicht nur die Amplitude 
unabhängig von der Frequenz sein, sondern auch 
die Laufzeit. Meßtechnisch kann man die Laufzeit- 
verzerrungen durch Bestimmung der Flankensteil- 
heit und des Überschwingens bei Übertragung 
eines Meßimpulses erfassen. Die gemessenen Werte 
stimmen gut mit der Rechnung überein. 


An den beiden Endstellen kommt zu den Teilen 
einer Relaisstelle noch ein Modulator bzw. ein 
Demodulator hinzu. Jener besteht aus einer ein- 
fachen Reaktanzrohrschaltung im ZF-Gebiet, die- 
ser aus einer Riegger-Schaltung. Zur Überprü- 
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Neutralisation 


Abb. 1. Verstärkerstufen eines Senderverstärkers 


für 15 cm Wellenlänge 


fung der Geräte dient eine Versuchsstrecke. Bis zu 
einer Funkfelddämpfung von 60 db blieb das Ver- 
hältnis Signal/Rauschen konstant 65 db. Die Li- 
nearität der Aussteuerungscharakteristik wurde 
mit einem Intermodulationsverfahren, die Flan- 
kensteilheit und das Überschwingen mit Doppel- 
impulsen von 1,3 us Dauer gemessen. Die Ergebnisse 
sind als Oszillogramme dargestellt. Roe. 


Umfang der Originalarbeit 14 Seiten. 


Der Rauschfaktor und seine 
Anwendung auf die Empfindlichkeit des 
Detektor-Supers 


Der Begriff des Rauschfaktors wird erläutert, und 
es wird gezeigt, wie man mit seiner Hilfe das 
Rauschen von Reihenschaltungen von Vierpolen, 
von denen jeder einzelne zum Rauschen beiträgt, 
berechnen kannt). Das Verfahren läßt sich auch 
auf den Detektor-Mischkopf. eines Supers an- 
wenden, der aus zwei Vierpolen besteht, dem 
Detektorvierpol und dem ZF-Vierpol. Beide zu- 
sammen können zu dem bekannten Mischvierpol 
vereinigt werden, durch den die Beziehung zwi- 
schen Hochfrequenz und Zwischenfrequenz fest- 
gelegt wird. Mit Hilfe dieser Ersatzschaltung läßt 
sich das Maximum der Empfängerempfindlichkeit 
in Abhängigkeit von den Betriebsdaten der Misch- 
röhre berechnen. Ein Zahlenbeispiel zeigt, daß die 
errechneten Werte gut mit den Versuchswerten 
übereinstimmen. 

Abschließend wird gezeigt, daß der Rauschfaktor 
nicht nur bei angepaßtem Ausgang, sondern auch 
bei beliebigen Abschlußwiderständen gemessen 
werden kann, und daß der Begriff des ‚‚Rausch- 


1) Willwacher, E.: Der Rauschfaktor und seine 
Anwendung auf die Empfindlichkeit des Detektor- 
Supers. Telefunken-Zeitung Bd. 26, Jan. [1953], 
H. 98, S. 33. 
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A u 2; 
faktors“‘ mit dem der „‚Empfindlichkeit“ u 
menfällt. Jener ist ein Maß für die Rauschleistung, 
dieser gibt eine Empfangsleitung an, die von glei- 


FACHZEITSCHRIFTEN cher Größe ist wie die Rauschleistung des Ein- 
von hoher Qualität 


gangskreises. Roe. 
Umfang der Originalarbeit 10 Seiten. 


Herstellung von Germanium- 


FUNK-TECHNIK Einkristallen 


Radio « Fernsehen « Elektronik Germanium-Einkristalle können in einem Vakuum- 
ofen (5-10 mm Hg) mit induktiver Heizung 
FU NK U N D TO N nach zwei verschiedenen Verfahren hergestellt 
werden!). In beiden Fällen wird als Ausgangs- 

Monatsheft \ R r R 2 
$ 3 ia material Germanium-Oxyd höchster Reinheit be- 
für Hochfrequenztechnik und Elektroakustik z ER 5 2 
nutzt, das zunächst in einem Wasserstofistrom bei 
650°C reduziert wird. Zur Herstellung eines Ein- 
R U N DF U N K- kristalls wird anschließend bei dem ersten Ver- 
FERNSEH:- fahren der Temperaturgradient zwischen der 
Oberfläche der Schmelze und dem Inneren so ein- 
G RO S S HA N D EL gestellt, daß sich das Kristallwachstum mit der 
Alleiniges richtigen Geschwindigkeit vollzieht. Dies wird da- 
Organ des Verbandes Deutscher Rundfunk- durch erleichtert, daß sich Ge beim Abkühlen aus- 
und Fernseh- Fachgroßhändler (VDR) E.V. dehnt. Nach anfänglichem Hochheizen auf 1200°C 
für das Bundesgebiet und Westberlin wird die Temperatur auf etwa 965°C verringert und 
dann die in-Anzierende Wicklung mit einer Ge- 
LI C HTT E C H N l K schwindigkeit von etwa 0,75 mm/min nach unten 
geschoben. Sobalu sich der erste Kristall (auf der 
Oberfläche schwimmend) zeigt, wird dieser festge- 
halten. Von ihm aus wächst der Einkristall weiter. 


PHOTO-TECHNIK Da es verhältnismäßig selten vorkommt, daß sich 
U N D „Wi RTS C HAFT anfangs nur ein Kristall bildet, gelingt es nicht 


inmer, die ganze Schmelze zu einem einzigen Ein- 
kristall umzuformen. Immerhin kann man nach 
diesem Verfahren Germaniumbarren bis zu 100 g 
herstellen, die nur aus zwei oder drei großen 
KINO-TECHNIK Kristallen bestehen. Der Widerstand des Kristalls 
Schmalfilm : Fernsehen - Filmtheater nimmt von oben nach unten ab und ist auch in 
radialer Richtung verschieden. Er kann sowohl 
MEDIZINAL-MARKT Gebiete mit n- als auch mit p-Leitfähigkeit haben. 
Bei dem zweiten Verfahren überläßt man die 
üntstehung des Kristallkeimes nicht dem Zufall, 
sondern führt einen Impfkristall ein, und zwar 


KAU TS c HU K glaubte man, eine besonders günstige Wirkung da- 
UND GUMM! durch zu erzielen, daß seine [111] Achse senkrecht 


IE zur Oberfläche der Schmelze gestellt wurde. Man 

Beimenrtt EL Be a en ge hatte nämlich durch Röntgenstrahlen festgestellt, 
wirtschaft, Wissenschaft und Technik daß die bei Erstarrung von Germanium-Schmelzen 
entstehenden Kristallnadeln vorzugsweise in dieser 
Richtung gewachsen sind. Später wurden aber auch 
VERLAG FÜR anders orientierte Kristalle mit dem gleichen Er- 

folg verwendet. Die Temperatur der Schmelze 

RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH wird so geregelt, daß der Kristall zu wachsen be- 
HELIOS-VERLAG GMBH ginnt. Der wachsende Kristall wird langsam 


Beleuchtung « Elektrogerät « Installation 


Organ des Verbandes 
der Deutschen Photographischen Industrie 


Fachblatt für medizinisch-technischen Bedarf 


BERLIN-BORSIGWALDE (Westsektor) 1) Roth; Louise, und Taylor, W. F.: Prepara- 
tion of Germanium Single Crystals. Proc. I.R.E. 
Bd. 40, Nov. [1952], H. 11, S. 1338. 
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(25 mm/h) aus der Schmelze herausgezogen. Nach 
diesem Verfahren werden reine Germaniumbarren 
von 175g erhalten. Der Widerstand ändert sich 
auch hier in vertikaler Richtung, aber die horizon- 
talen Schichten sind völlig gleichförmig. Auf diese 
Weise werden Kristalle mit einem Widerstand von 
55 Ohm cm gewonnen, aber auch Kristalle mit Zu- 
sätzen von Antimon, Indium und Aluminium. Roe. 


Umfang der Originalarbeit 4 Seiten. 


BICEHBESPRECHUNG 


Buttler, Kurt: 


Aufgaben aus der Fernmeldetechnik 
(Telegraphen-, Fernsprech- und Funktechnik) 
500 Aufgaben mit Lösungen 


DIN A 5, 280 S., über 100 Abb., kart. DM 11,70, 
in Halbl. geb. DM 14,—. Westphal Buch-GmbH, 
(24b) Wolfshagen-Scharbeutz, Lübecker Bucht. 


Nach dem Titel des Buches allein zu urteilen, 
dürfte es nur bei dem Interessentenkreis Anspruch 
auf besondere Beachtung haben, der sich auf ein 
Studium in der Fernmeldetechnik vorbereitet. Tat- 
sächlich aber wendet es sich erfolgversprechend an 
die große Zahl der Studierenden und auch der im 
Beruf stehenden Techniker, denen allgemein Phy- 
sik und Elektrotechnik Ziel zum Wissen und zur 
Erweiterung bereits erworbenen Könnens ist. 
In der jetzt vorliegenden 3. Auflage hat der Ver- 
fasser durch Aufnahme und sorgsame Behand- 
lung neuer Begriffe sowie durch Ergänzungen und 
Erweiterungen dafür Sorge getragen, daß die Zeit 
des technischen Fortschritts seinem Buch nicht 
wegläuft. Wenn auch Formel und Ziffer in Buttlers 
Aufgabenbuch naturgemäß prädominierende Stel- 
lung einnehmen, so bautessich — lehrbuchmäßig— 
doch vom Kleinen zum Großen systematisch auf; 
es geht von einfachsten Aufgaben aus der Elektro- 
technik aus und leitet mit stetig steigender Anfor- 
derung zu-den komplizierten Gebieten der Ketten- 
leiter und Vierpoltheorie über. Für den Funk- 
techniker soll die Behandlung der elektrischen 
Schwingungen, Verstärkerröhren und Antennen 
besonders herausgestellt werden. Der Lösung von 
Aufgaben, die aus der Praxis kommen, widmet 
sich das Buch besonders eingehend. Ein Mehr an 
Stichworten im alphabetischen Verzeichnis und 
die Ausführung eines naheliegenden Gedankens 
zum zügigeren Aufschlagen des Gesuchten hätten 
indessen den erwähnten Vorzug des Buches, neben 
Lehrbuch auch Nachschlagewerk zu sein, weiter 
unterstreichen können; das Gros des jeden rein 
theoretischen Lehrstoff der Fernmeldetechnik so 
vorzüglich ergänzenden Praktischen liegt eben 
in den Textseiten selbst. 
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